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1 Wstep

Dostepnos$¢ wody od zarania dziejéw stanowita warunek konieczny dla zaistnienia ludzkich siedlisk.
Historyczne osady czy pierwsze miasta kazdorazowo skupiaty sie wokot rzek lub jezior wtasnie z uwagi na
istotng role wody nie tylko w perspektywie biologii, ale takze antropologii. Funkcjonowanie ludzi i
wszelkich towarzyszgcych im proceséw kazdorazowo wymagato dostepnosci wody — od czasdw rewolucji
agrarnej niezmienne wykorzystywanej dla proceséw przygotowania pozywienia, nawodnienia upraw,
proceséw zwigzanych z utrzymaniem higieny. Réznorodno$é przeznaczenia wody w procesach
powigzanych z higieng na przestrzeni lat zmieniata sie, a wymagania i oczekiwania stawiane wzgledem
jakos$ci samego surowca stopniowo zaczynaty odgrywac coraz wiekszg role.

W perspektywie wykorzystania wody jako medium proceséw myjgcych we wspodtczesnych urzadzeniach
gospodarstwa domowego, kluczowym parametrem jest ilos¢ rozpuszczonych w wodzie jondw
wapniowych i magnezowych, zwanym potocznie twardos$cig wody. Wysoka twardos¢ wody, pierwotnie
opisywana jako niska zdolnos¢ wody do spieniania mydta istotnie utrudnia penetracje zabrudzen i
odrywanie konglomeratdéw czgsteczek zabrudzen o charakterze niepolarnym, czy nierozpuszczalnym w
wodzie.

Optymalnym dla efektywnosci zmywania, efektywnos$ci energetycznej oraz cyklu zycia urzadzen
gospodarstwa domowego bedzie stan mozliwie niskiej twardosci wody, co zapewniane jest
konstrukcyjnie we wspodtczesnych urzadzeniach przez zastosowanie wymiennikdw jonowych.
Wymienniki jonowe najczesciej spotykane sg w formie zbiornikéw filtracyjnych wypetnionych
granulatem zywic jonowymiennych, skutecznie wychwytujgcym rozpuszczone w wodzie jony wapnia i
magnezu. Negatywny wptyw jondw wapniowych i magnezowych rozpuszczonych w wodzie na uktady
hydrauliczne i termiczne urzadzen skutkuje rowniez argumentem zywotnosci urzadzen — stosowanie
systemdéw zmiekczania wody pozwala na pomniejszenie tempa przyrostu kamienia kottowego na
elementach grzejnych a tym samym poprawe wymiany cieplnej pomiedzy wodg a grzatkg skutkujac
zmniejszeniem wptywu przegrzewania spirali grzejnej na zuzycie urzadzenia.

Z uwagi na fakt, ze przemyst produkcyjny wspotczesnych urzadzen gospodarstwa domowego wymaga
ogromnych inwestycji w linie produkcyjne urzadzen docelowych oraz wielu elementéw sktadowych
urzadzen, bardzo istotnym czynnikiem optacalnosci ekonomicznej przedsiewziecia jest efekt skali.
Catosciowy produkcji pojedynczych elementéw sktadowych maszyn cechuje sie wysokg wrazliwoscig
opfacalnosci na niewielkie fluktuacje jednostkowego kosztu materiatu. Tym samym, w perspektywie
wielkoseryjnej produkcji przemystowej zmiekczaczy dla zmywarek domowych, zapewnienie mozliwie
wysokiej pojemnosci jonowej wymiennika jonowego, a tym samym efektywnosci konstrukcyjnej,
pozwala na zapewnienie konkurencyjnosci rynkowej produktu. Taka efektywnos$¢ wptywa jednoczeénie
korzystnie na obnizenie $ladu weglowego produkcji przez zmniejszenie ilosci potrzebnego dla
zapewnienia funkcji surowca.

Jako odpowiedZ na zapotrzebowanie optymalizacji wykorzystania surowca zywicy jonowymiennej
powstato rozwigzanie konstrukcyjne, zgtoszone do ochrony patentowej pod numerem
PCT/CN2020/083801, pozwalajgce na wykorzystanie zbiornika zywicy o cylindrycznym ksztatcie oraz
pierscieniowym wlocie strumienia zlokalizowanym u dotu cylindra oraz odptywie o rozproszonej
geometrii — podstawie gdrnej cylindra oraz koncentrycznego wzgledem cylindra kanatu centralnego o
wlocie zlokalizowanym u dotu cylindra. Konstrukcja wykorzystuje zjawisko obnizenia cisnienia w dolnym,
centralnym obszarze zbiornika przez udostepnienie kanatu o nizszym oporze przeptywu niz Sciezka przez




granulat jonitowy, dla modyfikacji pola cisnienia a tym samym pola wektorowego predkosci przeptywu
w filtrze jonitowym dla zwiekszenia udziatu wymiany jonowej centralnej dolnej czesci.

Problemem ptyngcym z tak zdefiniowanego rozwigzania konstrukcyjnego jest znalezienie metody doboru
optymalnego wymiaru kanatu w taki sposdb, aby opdr przeptywu przez kanat upustu pozwalat na
mozliwie wysoka homogenizacje predkosci przeptywu w ramach objetosci zywicy jonowymiennej. Stan
wiedzy, z uwagi na nowos¢ rozwazanego autorskiego rozwigzania, nie dostarcza gotowej metodologii dla
doboru wymiaréw konstrukcyjnych w funkcji warunkéw brzegowych oraz w celu maksymalizacji
parametru homogenicznosci przeptywu wewnatrz granulatu.

Tematem niniejszej rozprawy jest optymalizacja konstrukcji zbiornika wymiany jonowej przeznaczonego
do uzycia w zmywarkach gospodarstwa domowego w funkcji wykorzystania potencjatu chemicznego
pojemnosci jonowej wykorzystanej w urzadzeniu zywicy jonowymiennej, dla minimalizacji kosztu
produkcji wyrobu.

Opracowanie metody dla projektowania takiego kanatu jest trudnym problemem interdyscyplinarnym,
zawierajgcym zagadnienia z obszaru inzynierii mechanicznej, inzynierii chemicznej, praktyki przemystu
produkcyjnego oraz nauk komputerowych — plan badan musiat tym samym odzwierciedla¢ szeroki zakres
badan zaréwno w badaniu literaturowym jak i w badaniach empirycznych wszystkich etapéw planu
badawczego.

W pierwszej czesci rozprawy, w ramach badania stanu wiedzy, w pierwszej kolejnosci opisany zostat
przemystowy proces projektowania urzgdzen gospodarstwa domowego na przyktadzie zmywarek.

W ramach opisu bazujgcego na stanie wiedzy, stanie techniki oraz doswiadczeniu zawodowym autora
niniejszej rozprawy przyblizone zostaty konstrukcje urzadzen automatycznego zmywania naczyn w ujeciu
historycznym, zakres i funkcjonalnosci elementéw sktadowych systeméw zmywarek oraz ograniczenia i
wytyczne wynikajgce z krajobrazu prawnego Unii Europejskiej dla urzadzen gospodarstwa domowego.
W nastepnej kolejnosci przytoczony zostat aspekt finansowy inwestycji w badania, rozwdj i koszt
industrializacji dla kazdego nowego urzgdzenia — na rzeczywistych przyktadach przemystowych opisany
zostat w ujeciu kosztu i ryzyka inwestora proces projektowania urzadzenia oraz rola wspodtczesnej
metodyki wyceny produktéw seryjnych w strategiach dla osiggania konkurencyjnosci produktéw.
Pokazana zostata perspektywa réznorodnosci typdéw i funkcji podzespotéw wykorzystywanych w
zmywarkach domowych oraz przyblizone zostaty wykorzystywane technologie wytwarzania wraz z ich
wptywem na efektywnos$¢ kosztowg podzespotu. Ostatecznie opisany zostat proces opracowania
konstrukcji przeznaczonej do produkcji przemystowej wraz z prawnymi aspektami ograniczen
wynikajacych z prawa wtasnosci intelektualnej i prawa wtasnosci przemystowe;j.

Nastepnie w ramach opisu stanu wiedzy zgtebiona zostata perspektywa inzynierii chemicznej dla
wykorzystywanej w konstrukcji metody wymiany jonowej. Zaczynajac od krétkiej historii zrozumienia
skutecznosci procesdéw mycia i czyszczenia, opisano wptyw twardosci wody na zywotnos$¢ urzadzen.
Przyblizono strukture chemiczng oraz zasade dziatania rozwazanego surowca oraz przedstawiono
alternatywy technologiczne dla wykorzystania surowca zywic jonowymiennych, réwniez w perspektywie
kosztu.

W nastepnej kolejnosci opisano stan wiedzy dla potrzebnego w wykonanej serii badan zakresu mechaniki
ptyndw — opisano zakres zjawisk zachodzgcych w urzadzeniu podlegajgcych opisowi matematycznemu
lub numerycznemu oraz zasadnosc jego stosowania w funkcji rozwazanego przypadku.

Z analitycznej mechaniki ptyndw opis stanu wiedzy przechodzi ostatecznie do wykorzystanego w pracy
modelowania numerycznego — opisany zostat podziat numerycznych metod wraz z ich wadami i zaletami.




Opisano skale wykorzystania metod symulacji numerycznych w przekroju przemystu inzynieryjnego oraz
przyblizono dostepne komercyjnie rozwigzania w postaci pakietdéw oprogramowania symulacyjnego,
uzasadniajgc wybodr pakietéw wykorzystanych w ramach niniejszej rozprawy.

Zakres opisanego stanu wiedzy odpowiada zakresowi wiedzy wymaganemu dla zaplanowanego,
wykonanego i opisanego w ramach kolejnych rozdziatéw zakresu badan.

W nastepnym rozdziale opisana zostata metodyka badania.

Wychodzac od zdefiniowanego problemu badawczego, ktérym jest brak dostepnej efektywnej metody
optymalizacji konstrukcji dla opisanego szczegdlnego rozwazanego przypadku konstrukcyjnego, opisano
wynikajgce ze stanu techniki i wiedzy warunki brzegowe badania, zawierajgce ograniczenia
technologiczne, ograniczenia kosztowe oraz przyjete zatozenia.

W oparciu o szczegdtfowg mape badawczg pokazany zostat szczegdtowy zakres etapdw prowadzonego
badania oraz ich wspétzaleznosci.

Opis badania zaczyna sie od badania wstepnego zasadnosci stosowania rozwigzania konstrukcyjnego
opisanego w pracy, pozwalajgcego stwierdzi¢ w wyniku uproszczonych badan symulacyjnych zdatnos¢

metody konstrukcyjnej dla sterowania poziomem homogenizacji przeptywu.

W nastepnej kolejnosci plan badawczy przechodzi do badarn wydajnosci preparatéw, stanowigcych
podstawe do przyjecia okreslonych w dalszej czesci pracy kryteridw korelacji oraz kryteriow
optymalizacji. Zakres badan chemicznych zakonczony jest analizg statystyczng wynikdw.

Od badan wydajnosci preparatéw plan badawczy przechodzi do opracowania metodyki dla badan
empirycznych i symulacyjnych konstrukcji, wraz z metodykg strojenia modelu numerycznego
zastosowanego w badaniu — z uwagi na ztozonos$¢ zachowania modelu empirycznego zastosowane
zostato podejscie wykorzystujgce dwa badania empiryczne dla strojenia modelu symulacyjnego
przeznaczonego do wtasciwego badania optymalizacyjnego.

Opis metodyki strojenia zawiera szczegdtowy opis statystyki wynikdw oraz zakres narzedzi statystycznych
wykorzystanych do interpretacji wynikdéw badan oraz korelacji.

Szczegdtowo opisane zostaty zardéwno dwa badania empiryczne strojenia, metodyka wykonania
prototypow, stacji badawczych oraz logiki akwizycji danych, jak i sam proces strojenia modelu
symulacyjnego w oprogramowaniu Ansys Fluent w oparciu o pozyskane dane.

W ostatnim wtasciwym kroku badania symulacyjnego w oparciu o potwierdzone statystycznie strojenie
modelu symulacyjnego opisana zostata seria symulacji numerycznych w funkcji zmiany geometrii oraz
warunkow brzegowych przeptywu, ktérej wyniki podlegaty analizie statystycznej rozktadéw w populacji
komorek siatki obliczeniowe;.

Rozdziat metodyki zakoriczony jest opisem metody analizy statystycznej wynikéw serii symulacji oraz
oceng pozyskanych wartosci miar rozproszenia rozktadow w funkcji zmian konstrukcji i warunkéw
brzegowych, konkludujac o stopniu zdatnosci metody.

W rozdziale Dyskusja przedstawiony zostat zakres badania w perspektywie stanu wiedzy i techniki.
Uwzglednione zostaty uzasadnienia i objasnienia przyjetych metod i modeli, z jednoczesnym wskazaniem
mozliwych usprawnien metody oraz dalszych krokdw moggcych wymagac podjecia.

Rozprawa zakoniczona jest rozdziatem Whioski wskazujgcym na implikacje obserwacji.




2 Tezyicel pracy

2.1 Cel pracy

Celem pracy jest zwiekszenie efektywnosci wykorzystania zywicy wymiany jonowej przez opracowanie
metody projektowania i optymalizacji w funkcji jednorodnosci wykorzystania pojemnosci jonowej dla
rozwigzania technicznego pasywnego sterowania gradientami cisnienia w zbiornikach wymiany jonowej
przeznaczonych dla zmywarek uzytku domowego, zastrzezonego pod numerami: PCT/CN2020/083801,
WO 2021/203313 oraz EP 3962867 AQ.

2.2 Teza
Teza 1

Innowacyjna metoda projektowania zbiornika wymiany jonowej umozliwia maksymalizacje
wykorzystania surowca wykorzystywanego w wymiennikach jonowych.

Teza 2

Zmiana geometrii zbiornika wymiany jonowej, a w szczegdlnosci zmiana geometrii otworu dtawienia
kanatu regulacji ci$nienia prowadzi do zmiany homogenizacji predkosci przeptywu wewnatrz zbiornika
wymiany jonowej, a tym samym umozliwia maksymalizacje wykorzystania surowca wykorzystywanego w
wymiennikach jonowych.




3 Stan techniki

3.1 Proces przemystowy projektowania urzadzen gospodarstwa domowego na
przyktadzie zmywarki domowej

3.1.1 Pierwsze zmywarki przemystowe

Choc¢ narzedzia usprawnienia prac wynikajgcych z prowadzenia osiedleficzego trybu zycia towarzyszag
ludzkosci od czaséw neolitu[1], pierwsze podejscia do automatyzacji mycia naczyrn datowa¢ mozna
dopiero na wiek XIX —w roku 1850 amerykanski wynalazca Joel Houghton ztozyt w Urzedzie Patentowym
Standw Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej wniosek o przyznanie patentu na urzadzenie automatyzujace
ten proces[2]. Schemat konstrukcyjny rzeczonego urzadzenia przedstawiony zostat na rys. 1.

G

J

Rys. 1 Schemat konstrukcyjny pierwszej chronionej przemystowo zmywarki wg patentu Joela Houghtona z 1850 roku [2]

Proces rozwoju zmywarek domowych, od drewnianych skrzyn z obrotowym drucianym bebnem i
odpowiednikiem kota mtynskiego dla wymuszenia cyrkulacji wody do optymalizowanej formy znanej
dzi$, byt wynikiem stopniowe] ewolucji technologicznej w obszarach automatyzacji przemystowej
wytwarzania, inzynierii mechanicznej, nauk chemicznych oraz zmieniajgcego sie stopniowo $rodowiska
regulacji prawnych.




Przyktad wspdtczesnej konstrukcji zmywarki[3] wraz ze schematem logiki urzgdzenia przedstawiono na

rys. 2.

FIG. 2

| 102

FIG. 14

1
End

FIG. 21

1
10 '5::3:‘ ‘ Receive sensing results $2110
e
151122 !
Torcs senaing ims 52120
1
force non-sencing time 52130
1
‘ Calculate rotation cycle of nozzle |- S2140
1
1 ‘ Calculate rotation speed if nozzle $2150

Rys. 2 Przyktad aktualnego stanu techniki dla zmywarek — rysunki n. 2/7/14/21 patentu n. US 2024/0057842 A1 [3]
zawierajgce rzuty konstrukcji rozwigzania oraz schemat logiczny sterowania inteligentnego

3.1.2 Funkcjonalnosci uktadu zmywarki

Cytujac ks. Benedykta Chmielowskiego: ,kon jaki jest, kazdy widzi” — podstawowa funkcjonalnos¢
zmywarki do naczyn zawarta jest w samej nazwie urzadzenia. Ponadto powszechnos¢ zmywarek
domowych w Polsce w ostatnich dwdch dekadach wzrosta istotnie — udziat gospodarstw domowych
posiadajgcych zmywarke zwiekszyt sie z 4,9% w roku 2005 do 48,3% w roku 2022[4], co daje prawie
dziesieciokrotny wzrost na przestrzeni 18 lat. Historyczny zarys procentu gospodarstw domowych
wyposazonych w zmywarke zostat przedstawiony na rys. 3.

60%

48,3%
50% -
40% 36,4%
31,8%
30% 26,0%—20:1%
. [ ]
20% 15,7%
L
10% 4,9%
L
0%
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Rys. 3 Historyczny procent gospodarstw domowych wyposazonych w zmywarke do naczyn w Polsce
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Nie bytoby jednak mozliwe usprawnianie proceséw zmywania bez dogtebnego zrozumienia fizyki stojgce;
za funkcjami sktadowymi. Na proces skutecznego zmywania naczyn sktfada sie szereg funkcjonalnosci
zapewnianych przez wewnetrzne uktady hydrauliczne urzadzenia[3]:

- uktad przytgcza i pomiaru ilos$ci wody wlotowej;

- uktad zabezpieczenia wody wodociggowe] przed zanieczyszczong wodg;
- uktad zmiekczania wody wodociggowej i regeneracji;

- opcjonalny uktad wymiany ciepta/kondensacji;

- uktad grzewczo-cyrkulacyjny wraz z ramionami myjgcymi;

- uktad przekierowania odptywu wody szarej;

- uktad zabudowy komory zmywania;

- niezalezny hydraulicznie uktad dozowania detergentéw oraz srodkéw wspomagajgcych suszenie;
- opcjonalny niezalezny uktad suszenia powietrzem.

Przyktadowy rozktad i interakcje listowanych uktaddéw hydraulicznych zostat przedstawiony na rys. 4.

Przytacze
wodociggowe

Uktad pomiarowy
przeptywu wody

!

Uktad zabezpieczenia
hydraulicznego — przerwa
powietrznanr 1

!

Uktad zmigkczania wody
wodociagowej i

wymiennik jonowy

Niezaleiny opcjonalny
ukfad suszenia
powietrzem

[7

Niezalezny uktad
dozowania detergentéw

Opcjonalny uktad
wymiany ciepta lub
kondensacji

regeneracji jonitu - [

£

Uktad grzewczo- Uklad odptywu wody
cyrkulacyjny szarej

|———> Kanalizacja

Rys. 4 Schemat ideowy relacji przyktadowych uktadow hydraulicznych zmywarki domowej, opracowanie wtasne

Za koordynacje pracy poszczegdlnych elementédw hydraulicznych odpowiada centralny modut sterujacy
urzadzenia, zapewniajgc, w funkcji zbieranych przez czujniki w urzadzeniu dane, nastepujaca kolejnosc
etapow zmywania[5]:

1. usuwanie osadu zabrudzen naczyn;
2. ptukanie naczyn/sanitacja;
3. suszenie.

Przyktadowy schemat hydrauliczny zmywarki domowej przedstawiono na rys. 5.
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pompa cyrkulacyjna D

Rys. 5 Schemat hydrauliczny przyktadowej zmywarki domowej wyposazonej w kondensacyjny wymiennik ciepta, opracowanie
wtasne

pompa rzapu

Zgodnie ze schematem widocznym na rys. 5 uruchomienie procesu zmywania zaczyna sie od aktywacji
zaworu wlotowego wody wodociggowej, ktéry pozostaje otwarty przez uprzednio zdefiniowany przez
producenta zmywarki okres dla uktadéw bazujgcych na mechanicznych regulatorach przeptywu lub przez
zdefiniowany przez producenta zmywarki zakres pomiarowy dla urzadzen bazujgcych na bezposrednim
pomiarze przeptywu wlotowego przez umieszczony w uktadzie przytgczeniowym przeptywomierz.

Odmierzona ilos¢ wody wodociggowej trafia nastepnie do przerwy powietrznej, zdefiniowanej przez
prawne wymagania dopuszczenia do sprzedazy rynkowej, ktérej rolg jest zapobiezenie przedostaniu sie
wody z jakiegokolwiek uktadu zmywarki do uktadu wodociggu w wypadku wystgpienia podcisnienia w
uktadzie wodociggowym lub nadcisnienia w uktadzie urzadzenia. Przerwy powietrzne sg czescig
funkcjonalng pozwalajgcg konwertowac energie potencjalng cisnienia ptynu na energie kinetyczng —
pozwalajg zachowac znaczng porcje energii strumienia wody wodociggowej przy przejsciu przez
fragment otwartego na ci$nienie atmosferyczne kanatu przeptywu.

Przekroje przyktadowych przerw powietrznych zostaty przedstawione na rys. 6.

Przerwa powietrzna typu air-gap Przerwa powietrzna typu pipe interrrupter

—

Kanat dolotowy

Przerwa
wentylacyjna w
kanale przeptywu

Wentylacja
atmosferyczna
komory

Rys. 6 Przekroje rynkowych przyktaddw dwdch stosowanych typow przerw powietrznych, za obowigzujgcg normq[6]

Zachowanie energii strumienia jest konieczne dla zagwarantowania mozliwosci przeptywu wody przez
kosztowny hydraulicznie etap dejonizacji — z uwagi na opisang w kolejnym rozdziale role, jakg odgrywa
twardo$¢ wody w ujeciu skutecznosci procesu zmywania, woda wodociggowa przepuszczona zostaje
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przez zamkniete w szczelnej obudowie ztoze filtracyjne granulatu pozwalajgcego na wychwycenie jonéw
wapniowych i magnezowych z jej objetosci.

Element ztoza granulatu wymiany jonowe]j w zaleznosci od zdefiniowanego (przez poziom stezenia jonéw
wapniowych i magnezowych) przez uzytkownika stopnia twardosci wody wodociggowej, podlega
okresowej regeneracji przez wymuszenie odwrdconej wymiany w bliskim nasyceniu roztworze chlorku
sodu.

Woda poddana zmiekczeniu moze nastepnie, w zaleznosci od konstrukcji urzadzenia i rozwazanego
etapu procesu, zosta¢ poddana obrdbce termicznej w wymienniku ciepta, wykorzystana jako masa
termiczna dla usprawnienia kondensacji w procesie suszenia lub trafi¢ bezposrednio do oddzielonego
kolejng wymaganag regulacyjnie przerwg powietrzng uktadu komory zmywania.

Uktad komory zmywania sktada sie z wentylowanej atmosferycznie szczelnej hydraulicznie komory
zmywania, ktorej dno o zapewnionym spadku hydraulicznym kieruje wode do centralnie umieszczonego
zagtebienia potgczonego kanatami hydraulicznymi z przynajmniej dwoma uktadami hydraulicznymi.

Pierwszym uktadem hydraulicznym umieszczonym grawitacyjnie ponizej poziomu dna komory zmywania
jest uktad pompy cyrkulacyjnej, wyposazony réwniez w urzadzenie grzewcze, ktérego rolg jest
podgrzanie i zapewnienie ciggtej cyrkulacji wody procesowej celem wykorzystania energii mechanicznej
i termicznej ptynu dla etapdw usuwania osadéw zabrudzen, ptukania oraz przygotowania do suszenia.

Wylot uktadu cyrkulacyjno-grzewczego potgczony jest zwyczajowo z wirujgcymi ramionami zmywarki
przy pomocy zawordw przekierowujgcych — wykorzystanie zaworu przekierowujgcego pozwala na
czesciowe obnizenie ilosci wody potrzebnej dla procesu mycia oraz zmniejszenie koniecznego wydatku
hydraulicznego pompy dla zapewnienia dostatecznego poziomu energii kinetycznej strumienia wody dla
napedzenia ramion myjgcych przy odrywaniu osadéw zabrudzen z naczyn.

W zdefiniowanym przez projektanta programu momencie, zwyczajowo podczas cyrkulacji i na koicowym
etapie grzania wody dla poszczegélnych etapdw, nastepuje aktywacja niezaleznego uktadu dozowania
chemii myjacej lub usprawniajgcej suszenie.

W przypadku chemii myjgcej sg to oparte na silnie zasadowych srodkach powierzchniowo czynne proszki,
tabletki lub Zele poprawiajgce penetracje osaddw zabrudzen lub poprawiajgce parametry mechaniczne
strumienia myjgcego przez wprowadzenie czynnika tarcia.

W przypadku chemii poprawiajacej suszenie sg to oparte na silnie kwasowych srodkach powierzchniowo
czynne ptyny lub Zele, ktorych celem, oprocz poprawy kata zwilzania medium procesowego na ostatnim
etapie hydraulicznym — przygotowania do suszenia, jest neutralizacja silnie zasadowych osadéw chemii
myjacej. W przypadku coraz wiekszej grupy producentéw urzadzen mozliwe jest stosowanie naturalnych
i zdatnych do spozycia ptyndw o niskim pH, takich jak sok z cytryny czy ocet kuchenny.

Kazdy etap procesu bedzie wigzat sie z przynajmniej jedng wymiang krazacej w obiegu komory zmywania
wody, polegajgc na aktywacji drugiego uktadu hydraulicznego komory zmywania.

Drugi uktad hydrauliczny zagtebienia w dnie komory zmywania, osadzony na najnizszym grawitacyjnym
poziomie hydraulicznym komory zmywania i zwany pompga rzgpu, zapewnia mozliwos¢ aktywnego
odprowadzenia wody poprocesowej do kanalizacji. Uktad sktada sie z pompy odsrodkowej oraz kanatu
odptywowego z kolankiem hydraulicznym, zapobiegajgcego przedostawaniu sie zapachdéw z uktadu
odprowadzenia $ciekdw do wnetrza zmywarki.
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3.1.3 Regulacje energetyczne — EU Energy Label

Nieustannie rosngca $swiadomos$é ryzyka dla zdrowia publicznego oraz ekologicznych konsekwencji
powszechnosci uzycia produkowanych przemystowo urzadzen korzystajgcych z zasobdw wody pitnej oraz
energii elektrycznej sprawita, ze dla duzej czesci rynkéw Swiatowych kluczowym czynnikiem
wptywajgcym na rozwdj urzadzen jest horyzont regulacji prawnych.

Na przyktadzie rynku Unii Europejskiej: regulowane sg nie tylko wymogi techniczne urzadzen
gospodarstwa domowego[7], wymogi techniczne dla urzadzen przypietych do przytaczy wody
wodociggowej[8], lecz réwniez wymogi znakowania efektywnosci energetycznej urzadzen[9], [10]. W
ujeciu rentownosci produkcji producentdw urzadzen gospodarstwa domowego przez utrzymanie lub
wzrost udziatu rynkowego krytycznym sktadnikiem wptywajgcym na ocene konkurencyjnosci urzgdzenia
nie bedg wymogi ISO EN stanowigce warunki sine gua non dopuszczenia rynkowego, lecz wytyczne dla
wymogu znakowania urzadzen, ktore w przypadku duzego AGD moze odgrywac istotng role przy decyzji
konsumenta[11], [12].

Objasnienie ukfadu etykiety oraz objasnienie klas energetycznych zmywarek domowych zostato
przedstawione na rys. 7.

EgE
Nazwa producenta ENEHG * I'%
O] -+
~ KOD QR
[SUPPLIER'S NAME MODEL IDENTIFIER |

D Model (preducenta)
84 2 B |
) ~~ Klasa energetyczna produktu
Skalawydajnosci
energetycznej A-G
Klasa Indeks (EEI) Zuzycie energii (wzgledem klasy C)
A EEI <32 73%
B 32<EEI=38 86%
F 4 c 0sEEl<a4 100%
6 4 D 44 EEI<50 1o
E 50 = EEI < 56 127%
F 56<EEI62 141%
G EEI 262 >141%

XYZ 1
/@

DD =5

L —" XY« XY,Z 0

Pojemnos¢ (liczba kompletéw naczyr) Zuzycie wody na 1 cykl (program EKO)

)

L—" x:vz ABco v\

L Zuzycie energii (na 100 cykliw programie EKO)

Czas trwania programu ECO .

Poziom hatasu zewnetrznego (program EKO)

Rys. 7 Objasnienie etykiety wydajnosci energetycznej Energy Label i objasnienie indeksow wydajnosci energetycznej EEI[9],
[10]

Krytycznymi czynnikami w ujeciu regulacji klasyfikujgcych urzadzenia w funkcji catkowitego zuzycia
energii oraz ilosci wody zuzytej w procesie mycia sg[13]:

1. systemy izolacji termicznej urzgdzenia zmniejszajacej catkowite straty cieplne urzadzenia;

2. wykorzystane technologie pomp i silnikéw pozwalajgce zmniejszy¢ straty sprawnosci
mechanicznej urzadzenia;

3. wykorzystane technologie czujnikowe pozwalajgce na obnizenie zuzycia energii lub wody w
funkcji mierzonych parametréw mycia;

4. optymalne programy oszczedzania energii — dobdr logiki pracy w funkcji maksymalizacji efektéw
mycia, minimalizacji strat termicznych w czasie;
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5. technologie poprawiajgce proces suszenia pozwalajgce obniza¢ wymagang energie termiczng
wsadu na etapie przygotowania do suszenia;

6. automatyczne wytgczanie — obnizanie zuzycia energii w trybie gotowosci;

7. interfejsy uzytkownika — przez naktanianie uzytkownikow do efektywnego wykorzystywania
urzadzenia.

Udziat zmierzony obszarow utraty energii termicznej z badan wtasnych przedsiebiorstwa zostat
przedstawiony na rys. 8.

29,31 %

30,85 %

W Bezwtadnos¢ cieplna urzadzenia i wsadu normatywnego @ Strumien cieplny obudowy M Ciepto utracone wody $ciekowej

Rys. 8 Wykres kotowy obszardéw utraty doprowadzonej do procesu zmywania energii cieplnej, pomiar w programie ,eko” urzqdzenia
klasy energetycznej A roku 2023, opracowanie wtasne

Stan regulacji energetycznych przewiduje wytgcznie techniczng ocene efektywnosci energetycznej,
plasujac jg w ujeciu catoksztattu rynku[9], nie biorgc pod uwage catkowitego wydatku energetycznego i
$ladu weglowego bedacego skutkiem produkcji urzadzenia[14].

Publikacje naukowe dotyczace wptywu sSrodowiskowego urzadzen przedstawiajg mozliwe metody
poprawy kryteridw oceny energetycznej i znakowania przez np. mozliwos¢ uzycia parametru catkowitego
kosztu uzytkowania urzadzenia w funkcji cyklu zycia[12] lub metod oceny cyklu zycia jako parametru
ekologicznego w ujeciu kosztu weglowego produkcji[14].

Przyktadem regulacji przyjmujacych podobne zatozenia jak sugerowane przez publikacje, moze by¢
regulacja z roku 2023 dotyczaca oceny baterii przez pryzmat sladu weglowego generowanego przez ich
produkcje[15].

Reasumujac: mozliwe jest, ze w perspektywie najblizszych lat bedzie mozna spodziewac sie dodatkowego
czynnika regulacyjnego, narzucajgcego minimalizacje uzycia surowcow lub energii w procesie produkgcji.
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3.1.4 Proces projektowania kompletnego uktadu — rola prac zleconych

Producent sprzetu AGD, podejmujac prace nad nowa platforma sprzetows dla urzadzen gospodarstwa
domowego, narazony jest na ogromnej skali inwestycje zwigzane z liniami produkcyjnymi czy
integracyjnymi dla nowego sprzetu. Na przyktadzie danych inwestycyjnych GE appliances — koszt
uruchomienia nowej linii produkcyjnej zmywarek w roku 2021 w stanie Kentucky w Stanach
Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej wynidst okoto 80 min dolaréw amerykanskich (USD)[16], co w
przeliczeniu kursowym na dzien publikacji artykutu odpowiadato 308,17 min polskich ztotych (PLN). Na
przyktadzie kosztu uruchomienia linii producenta Haier dla uruchomienia fabryki zmywarek w Eskisehir
w centralnej Turcji w roku 2021 wyniost okoto 85 min euro (EUR)[17], co na dzien publikacji artykutu
odpowiadato 392,7 min PLN.

Cytowane koszty inwestycji uruchomienia produkcji dotyczg wytacznie linii produkcyjnych sktadajgcych
sie z procesdw wytworzenia i integracji elementéw metalowych obudowy zmywarek oraz integracji
komponentéw kupowanych przez producentéw jako gotowe systemy w ramach ruchomej linii
produkcyjnej. Do elementéw zakupowych mozna zaliczy¢ panele sterowania, elektronike sterowania,
kosze oraz peten uktad hydrauliki, w tym weze przytaczeniowe z zaworami, komory wodne wlotowe,
zmiekczacze wody, pompy cyrkulacyjno-grzewcze, zawory przekierowujgce, ramiona myjace, pompy
odptywowe, czujniki i inne elementy, ktérych uzycie zalezy od wersji wytwarzanego urzadzenia.

Przyktadowe zdjecia linii integracyjnych producentdéw zmywarek domowych zostaty przedstawione na
rys. 9.

Rys. 9 Przyktadowe linie integracyjne zmywarek domowych ze strony internetowej producenta QS-Group[18]

Z uwagi na wysoki poziom ztozonosci kompletnego uktadu czas prac rozwojowych nad kazdg iteracjg
platformy produkcyjnej urzadzenia waha sie od 4 do 8 lat, w zaleznosci od producenta. Z uwagi na bardzo
wysoki koszt prowadzenia petnych prac rozwojowych dla kompletnego systemu uwzgledniajgcego petna
integracje i kongruencje podsystemdw kupowanych przez producentéw powszechng praktykg jest
zlecanie prac rozwojowych dla komponentéw zakupowych, a skala prac rozwojowych prowadzonych
samodzielnie przez producenta zalezy od kultury technicznej organizacji, segmentu udziatu rynkowego
oraz skali inwestycji, ktérg producent jest gotdw poniesc. Przyjmuje sie, ze producenci rozpoznawalnych
i prestizowych marek inwestujg wiecej w samodzielne prace badawczo-rozwojowe nad kompletnymi
uktadami, a nastepnie zlecajg opracowanie skrojonych na wymiar rozwigzan komponentowych o
szczegdtowo zdefiniowanych parametrach technicznych. Przyktady kongruencji konstrukcji rynkowych
zmywarek marek Miele, Bosch-Siemens czy Electrolux potwierdzajg taki poglad, aczkolwiek przyktad
konstrukcji zmywarek Samsung, marki bardzo popularneji rozpoznawalnej, pokazuje, ze kierunek zakupu
gotowych uniwersalnych rozwigzan komponentowych, a nastepnie projektowanie urzadzenia
koncowego do ich zintegrowania réwniez moze by¢ akceptowalng strategia duzego producenta o
wysokiej rozpoznawalnosci.
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Sciezka samodzielnego rozwoju produktu u producenta pozwala na obnizenie udziatu kosztu naktadéw
prac rozwojowych w cenie kazdego komponentu zakupowego kosztem podwyzszonego naktadu
inwestycyjnego przy opracowywaniu platformy, pozwalajgc na zwiekszenie udziatu marzy w sprzedazy
urzadzenia w dfuzszym terminie — uzasadnia to, dlaczego taka praktyka ma miejsce niemal wytgcznie w
przypadku producentéw o duzym udziale w rynku.

Zestawienie uproszczonych proceséw rozwoju platformy produktowej w scenariuszach wykorzystania
istniejgcych technologii i rozwiniecia nowych technologii opracowania wtasnego zostaty przedstawione
na rys. 10.
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Rys. 10 Zestawienie przeptywu procesow rozwoju platformy produktowej w scenariuszach 1) wykorzystania istniejgcych

technologii i 2) rozwiniecia nowych technologii, opracowanie wtasne
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3.1.5 Metodyka CBD (cost break-down)

Rozwazajac role prac zleconych w procesie projektowania i wytworzenia wyrobu, za powszechng
praktyke, szczegdlnie w ujeciu zaopatrywania w komponenty produkcji o skali powyzej miliona sztuk
wyrobu gotowego rocznie, mozna uznac sktadanie ofert w metodyce cost break-down (CBD). Metodyka
wymagana przez duzych producentéw nakazuje rozdzielenie catkowitego kosztu produktu na czesci
sktadowe, uwzgledniajgce koszty materiatdw surowych, energii, state administracyjne generowane przez
produkcje komponentu, amortyzowany koszt inwestycyjny prac badawczo-rozwojowych nad produktem,
amortyzowany koszt inwestycyjny linii produkcyjnej, marze, zysk kalkulacyjny czy inne sktadniki
wchodzgce w catkowity ksztatt ceny ofertowej komponentu.

Zwyczajowo udziat kosztu materiatowego, energii i amortyzacji inwestycji w linie produkcyjng w
perspektywie produkcji wielkoseryjnej oczekiwany jest przez producentéw urzadzen koricowych na
poziomie ok. 65-75% catkowitej ceny produktu, z czego koszt materiatowy oscyluje, w zaleznosci od
wymagan technicznych i udziatu proceséw wewnetrznych producenta, w okolicy potowy udziatu
catkowitego kosztu.

Udziat zalezny jest od uzytych typdw materiatéw, wymaganych procesow, lecz przede wszystkim od ilosci
uzytego surowca — optymalizacja iloSci uzytego materiatu przy zapewnieniu pozgdanego poziomu funkgji
zalezna jest bezposrednio od doskonatosci technologicznej podmiotu projektujgcego i produkujgcego
podzespot.

Przyktadowy udziat kosztu materiatowego oraz odpowiadajgcego mu formatu ofertowego z pominieciem
danych niejawnych zostat przedstawiony na rys. 11-12.

32,76%

materiat proces

Rys. 11 Proporcja udziatu kosztu materiatu i kosztu procesu w wytworzeniu produktu na przyktadzie rzeczywistego zaworu
wielodroznego sterowanego silnikiem krokowym, dane wtasne
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3.1.6 Podzespoty
Podzespoty wykorzystywane w produkcji docelowej zmywarki mozna podzieli¢ na wytwarzane przez
producenta w lokalizacji linii produkcyjnej korncowego urzadzenia oraz podzespoty zakupowe.

Dyktowang przez warunki ekonomiczno-logistyczne praktyka jest wykonywanie elementéw skutkujgcych
trudnym procesem logistycznym na miejscu, a zlecanie produkcji elementdw specjalistycznych
wyspecjalizowanym producentom.

Do podzespotéw zwyczajowo produkowanych w miejscu produkcji koricowej zwyczajowo zalicza sie
obudowy blaszane urzadzen z uwagi na bardzo duzy spadek pozornej gestosci obudowy konstrukcyjnej
w swoim obrysie, co skutkowatoby bardzo wysokim naktadem kosztu na transport — powszechng
praktyka jest umieszczanie linii ciecia, giecia i spawania blachy w bezposredniej bliskosci linii montazowej
kompletnego urzadzenia — stosowane przez przemyst optymalizacje w tym zakresie niejednokrotnie
rozbijajg sie o skrdécenie taricucha logistycznego o kilka metrow dla osiggania wiekszej wydajnosci
kosztowej procesu. Transport rolek blachy o wysokiej gestosci jest znacznie bardziej efektywny.

Kolejnymi elementami, ktorych wytwarzanie producenci decydujg sie ulokowaé w miejscu produkcji, sg
formowane wtryskowo cienkoscienne podstawy zmywarek, odznaczajgce sie poréwnywalnym do
obuddw blaszanych obrysem rzutu z géry oraz poréwnywalnym pozornym spadkiem gestosci w obrysie
transportowym komponentu —w tym wypadku argument finansowo-logistyczny jest niemal identyczny.

Pozostate komponenty o mniejszych gabarytach czy wiekszej pozornej gestosci, pozwalajgce na
efektywne upakowanie w transporcie, bardzo rzadko bywajg produkowane na miejscu.

Do komponentow zakupowych z perspektywy producentdéw zmywarek mozna zaliczy¢ grupy elementow:

e dekoracyjnych — takich jak panele sterujgce, panele maskujgce, ozdobne maskownice
elementow;

e konstrukcyjnych specjalistycznych — takich jak zawiasy, sprezyny, Sruby regulacyjne, zawiesia
montazowe;

e |ogicznych — obwody sterujgce, przewody, czujniki;

e hydraulicznych — stanowigcych krwioobieg procesu mycia naczyn: kanatow, przewoddw, pomp
Czy Np. Zaworow.

Drzewo takiego podziatu w formie podziatu ciggtego, z przyktadami zdje¢ przemystowo
wykorzystywanych komponentdw, zostato przedstawione na rys. 13.
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LOGICZNE

HYDRAULICZNE

WIZUALNE

KONSTRUKCYJNE SPECJALISTYCZNE

Rys. 13 Drzewo podziatu typow komponentow zakupowych dla przyktadowej zmywarki, opracowanie wtasne
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Podzespoty hydrauliczne
Uktad hydrauliczny zmywarki sktada sie z przynajmniej trzech odcietych od siebie wzajemnie przez
przerwy powietrzne uktadéw obiegu wody:

1. uktadu zasilenia w wode, sktadajgcego sie z weza z zaworem przeciwzalaniowym, przewoddéw
wewnetrznych, przeptywomierza obrotowego zakoriczonego logicznie w punkcie realizacji
wymaganej ustawowo przerwy powietrznej, czyli otwarcia kanatu przeptywu na cisnienie
atmosferyczne, przeksztatcajgcego energie potencjalng cisnienia sieciowego na energie
kinetyczng strumienia w nizszym ci$nieniu atmosferycznym;

2. uktadu obrobki wody, zasilanego energig kinetyczng strumienia wody sieciowej, sktadajgcego sie
z kanatéw doprowadzajgcych wode do wymiennika jonowego, zawordw przekierowujgcych lub
umozliwiajgcych obieg solankowy doprowadzany do wymiennika jonowego celem jego
cyklicznej regeneracji, opcjonalnych komor lub kanatéw wymiany cieplnej lub sktadowania wody
procesowej, zakonczonych zwyczajowo zaworem spustowym do potgczonego wytgcznie
grawitacyjnie punktu wlotu wody do komory myjacej;

3. uktadu cyrkulacyjnego mycia, opartego na otwartym rezerwuarze w dnie komory myjacej;
wymuszajgcego alternatywnie: grzany obieg wody wewnatrz zmywarki w procesie mycia oraz
napedzajgcego ramiona obrotowe zmywarki lub odpompowanie wody po zakonczonym etapie
mycia do kanalizacji lub przeptywowego wymiennika ciepta, jesli taki wystepuje w konstrukgji.

Przyktady komponentdéw w poszczegdlnych grupach wraz z analizg witasng usrednionego udziatu
masowego typow uzytego surowca w procesie wytworzenia na bazie danych przedsiebiorstwa
zatrudniajgcego autora zostaty przedstawione na rys. 14.

Udziat masowy typow surowca w przyktadowych komponentach, [%]

ZKWOR WLOTOWY
KOMORA WLOTQWA Z PRZERWA POWIETRZNA
ZMIEKCZACZ Z KOMORA PRZEPLYWOWA

ZMIEKCZACZ

DOZOWNIK

0,00

10,09 20,09 30,0% 40,0% 50,09 60,00 70,00 80,0% 90,00 100,0%

mTermoplasty [kg] M Elastomery[kg] W Miedi[kg] mStal(kg] W Surowce specjalne [kg]

Rys. 14 Udziat masowy rdznych typow surowca w kompletnym wyrobie na przyktadzie pieciu typdw komponentow uktadu
hydraulicznego zmywarki, opracowanie wtasne

3.1.7 Technologie wytwarzania i ich ograniczenia — procesy specjalne

Dla podgrupy komponentéw hydraulicznych w uktadzie obrébki wody zdecydowang wiekszosé
ograniczen technologicznych w procesie optymalizacji ilosci uzytego surowca, w szczegdlnosci na
przyktadzie konstrukcji optymalizowanej w ramach tej rozprawy, stawia sie procesy specjalne wtrysku
oraz zgrzewania wyprasek w procesie montazu.

Wtrysk

Ograniczenia technologiczne wtrysku sg wynikiem skurczu materiatowego wyprasek wtryskowych w
réznych scenariuszach procesu formowania wtryskowego, ograniczen koniecznos$ci projektowania
wyrobow dla zachowania witasciwego dla typu materiatu zakresu temperatury wttaczanego do formy
termoplastu, ograniczen technologicznych wynikajgcych ze stosowanej konstrukcji elementow
ruchomych formy, ich odprowadzenia ciepta w procesie wychtadzania wttoczonego materiatu oraz
ograniczen geometrycznych odformowania.
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Z uwagi na istotny koszt narzedzi wtryskowych dla proceséw wysokoseryjnych, oscylujgcy w granicach
miedzy 10 000 a 50 000 EUR, dla zdecydowanej wiekszosci narzedzi o powierzchni zacisku mieszczgcym
sie w granicy 40 000 mm?, udziat kosztu amortyzacji inwestycji w koszcie koricowym bedzie mocno
zalezny od poziomu ztozonosSci narzedzia, ktory z kolei bedzie proporcjonalny do liczby obszarow
stosowania ograniczen dla procesu. Poréwnanie przyktadowych réznic pomiedzy narzedziem bardzo
ztozonym a narzedziem prostym zostato przedstawione na rys. 15.

Rys. 15 Porownanie form wtryskowych od lewej: 1) forma ztoZzona z hydraulikq i wieloetapowym odformowaniem, koszt rzedu
ok. 50-55 k€; 2) forma typu open-close, koszt rzedu 8—10 k€

Zestaw ograniczen dla elementéw cienkosciennych projektowanych dla technologii wytworzenia z
polipropylenu w procesie formowania wyprasek wtryskowych, wedfug stanu techniki[19], [20], [21] oraz
wieloletniego doswiadczenia zawodowego autora niniejszej rozprawy, wyglada nastepujgco:

1.

koniecznos$¢ zachowania jednorodnej grubosci elementu w catym zakresie przekrojow skorupy
zewnetrznej z wytgczeniem wargi zgrzewu; grubos¢ utrzymana w zakresie 1,4—1,6 mm;
projektowanie elementu z ciggtym uwzglednieniem osi odformowania, zwyczajowo normalne;j
do linii podziatu formy; Sciany konstrukcyjne strony odformowania powinny pozostaé nachylone
do osi odformowania pod katem przynajmniej 0,5° dla duzych $cian lub 1-3° dla delikatnych
elementow lub zeber;

projektowanie zeber usztywniajgcych prostopadtych do $cian skorupy w wymiarze grubosci 0,8—
1,2 mm;

zachowanie srodka ciezkosci detalu blisko jego centrum geometrycznego;

préba catkowitego unikania podcie¢ z uwagi na trudnosci procesu odformowania dla kgtow
ujemnych;

podciecia konieczne konstrukcyjnie powinny by¢ realizowane wytgcznie w  obszarach
pozwalajgcych na zachowanie sztywnosci wysuwanego bezkolizyjnie osobnego elementu
formujacego podciecie wypraski;

unikanie kontaktu dwoch potéwek formy lub suwakéw w formie kata wyzszego niz 30°wzgledem
ich osi wzajemnego ruchu;

dla cech geometrycznych o waskich tolerancjach wymiarowych, w szczegdlnosci, gdy wymagane
jest zachowanie okragtosci, z uwagi na wysoki wptyw objetosciowego skurczu polipropylenu,
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geometria powinna gwarantowaé¢ mozliwie jednorodny rozktad masy w okolicy wymiaru,
normalizujgc wptyw skurczu objetosciowego na ceche.

Zgrzewanie

Proces zgrzewania, czyli trwatego termicznego tgczenia przez topienie materiatu dwdch lub wiecej
spasowanych konstrukcyjnie obryséw, stosowany jest niemal w kazdym wysoko seryjnie produkowanym
wyrobie charakteryzujgcym sie mnogoscig kanatdow oraz koniecznoscig zachowania szczelnosci.

Doswiadczenie zawodowe autora w przemysle produkcji seryjnej wyrobow zintegrowanych produkcyjnie
wyprasek wtryskowych pokazuje, ze do procesdw trwatego tgczenia termoplastow najczesciej
wykorzystywane sg procesy, w ktérych energia termiczna topienia materiatu pochodzi z:

1. kontaktu bezposredniego obu stron z dedykowang ksztattem goraca ptytg — zgrzewanie gorgca
ptyta;

2. generowania ciepta przez docisk i tarcie w ruchu oscylacyjnym wzajemnym duzej amplitudy —
zgrzewanie wibracyjne;

3. generowania ciepta przez docisk i tarcie w ruchu oscylacyjnym wzajemnym matej amplitudy —
zgrzewanie ultradZwiekowe;

4. transmisji ciepta do obu stron zgrzewu z promiennika podczerwieni — metoda podczerwona,

5. kombinacji metody 4 z metodg 2 lub 3 — zgrzewanie hybrydowe;

6. pochtoniecia przez materiat energii promieniowania lasera w bezposrednim kontakcie
elementéw zgrzewanych — zgrzewanie laserowe.

Z uwagi na istotne réznice w koszcie inwestycyjnym pomiedzy metodami wymienione metody zostaty
uszeregowane od najmniej kosztownej do wymagajacej najwiekszych naktadow inwestycyjnych.

Dobdr techniki zgrzewania kazdorazowo podyktowany jest minimalizacjg kosztu inwestycyjnego dla
wymaganego konstrukcyjnie potgczenia detali. Kazda z metod prezentuje swoje ograniczenia i rdzne
poziomy precyzji, a mozliwos¢ ich stosowania bedzie w gtéwnej mierze zalezna od geometrii powierzchni
taczenia, odchylenia powierzchni $cian taczenia od osi normalnej przytozenia, grubosci materiatu
podpierajgcego punkt tworzenia spoiny wzgledem matrycy trzymajgcej element w procesie, wymagan
estetycznych dla linii zgrzewu i typu materiatu termoplastycznego uzytego do produkcji wypraski.

W przypadku elementéw w uktadach hydraulicznych zabudowanych w zmywarce, w przypadku ktérych
dominujgcym materiatem w uzyciu sg homopolimery lub kopolimery polipropylenu, z uwagi na
mozliwo$¢ projektowania linii tgczenia z naddatkiem na warge zgrzewu oraz z uwagi na brak wymagan
dotyczacych estetyki linii faczenia, najczesciej stosowang technikg zgrzewania jest zgrzewanie z pomocy
gorgcej ptyty.

Zgodnie z wieloletnimi zawodowymi doswiadczeniami autora przy projektowaniu wyprasek
przeznaczonych do integracji w procesach przemystowych, ograniczeniami konstrukcyjnymi dla
stosowania zgrzewania obrysow szczelnych hydraulicznie goraca ptyta sa:

1. zachowanie marginesu wokot $cian zgrzewanych na poziomie wiekszym od 5 mm;

2. umozliwienie odformowania obszaréw zgrzewanych przy zachowaniu grubosci skorupy wypraski
zwiekszonej do ok. 1,8-2,2 mm na gtebokosci ok. 3-5 mm;

3. utrzymanie mozliwie duzej powierzchnitgczenia jako jednorodnej ptaszczyzny normalnej do osi
przytozenia detali—maksymalne odchylenia kgtowe od ptaszczyzny normalnej dla osi przytozenia
nie powinny przekracza¢ 25-30°.
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Dodatkowg wartoscig dodang stosowania metody zgrzewania gorgca ptytg jest mozliwos¢ trwatego
tgczenia wiecej niz dwdéch elementéw podczas jednego kroku procesu — mozliwe jest osadzanie innych
komponentdéw, niejednokrotnie wykonywanych z innego materiatu, w obrysie jednego z detali w taki
sposob, aby obrys scian komponentu licowat sie z powierzchnig zgrzewu i pozwalat na zmieszanie
materiatu podczas nadtapiania przez jedng ze stron lustra grzewczego, a nastepnie trwate potgczenie
przez zamkniecie obrysu materiatem drugiego zgrzewanego elementu.

Drzewo charakteryzujagce podziat technologii zgrzewania termoplastéw w funkcji Zrédta ciepta
przedstawiono na rys. 16.
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TECHNOLOGIE ZGRZEWANIA TERMOPLASTOW W FUNKCJI ZRODLA CIEPLA
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Rys. 16 Drzewo technologii zgrzewania wykorzystywanych w produkcji komponentdow hydraulicznych dla zmywarek wraz z

opisem technologii
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3.1.8 Metody badawcze i rozwojowe w ujeciu wytwarzania produktu

Z uwagi na charakterystyke biznesowg badan przemystowych podstawowym kryterium stosowanym przy
metodach badawczych jest efektywnos¢ kosztowa stosowanych metod oraz zdolnosé metod badawczych
do minimalizacji kosztu wytworzenia produktu.

Optymalny przemysfowo, w ujeciu catkowitego kosztu ponoszonego przez przedsiebiorstwo, proces
projektowania i badan produktowych zostat opisany przez wielu autorow[14], [22], [23].

Powszechnie stosowang metoda jest projektowanie dla wytworzenia i montazu (design for manufacture
and assembly, DFMA) bedgce potaczeniem projektowania dla wytworzenia (design for manufacuring,
DFM) oraz projektowania dla montazu (design for assembly, DFA). Podwaliny dla obu metod zostaty
opracowane juz w 1960 roku jako metoda klasyfikacji rynkowej niewielkich elementéw umozliwiajgcych
automatyczne procesowanie[24]; zostaty one rozwiniete w potowie lat 70. XX wieku w Stanach
Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej jako metody klasyfikacji kwantyfikacji korzysci kosztu wytworzenia.
Ich skuteczne stosowanie w przemysle produkcyjnym raportowane jest na koniec lat 70.[25]

DFMA rekombinuje obie metody, wykorzystujgc kolejne petle iteracyjne dla konstrukcji, ktérych
catoksztatt w ujeciu projektowania[23] zostat przedstawiony na rys. 17.
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Rys. 17 Schemat postepowania w metodyce DFMA, za Zrédtem[22]
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Najtrudniejszym aspektem stosowania metodyki DFMA przy projektowaniu wyrobdow opartych na
wypraskach wtryskowych wykonanych z termoplastu jest ocena zmiany kosztu wytworzenia narzedzia
wtryskowego w ujeciu zmian konstrukcyjnych elementu wypraski. Ocena wzrostu kosztu narzedzia
wtryskowego w scenariuszu integrowania konstrukcyjnego funkcji pierwotnie osobnych elementéow
ztozeniowych produktu wymaga gtebokiego zrozumienia proceséw projektowania i wytwarzania
narzedzi wtryskowych.

Niejednokrotnie koszt integracji dodatkowej funkcji dla zmniejszenia liczby komponentéw moze
przekracza¢ koszt wytworzenia i integracji osobnego elementu — kluczowym czynnikiem jest
perspektywa planowanych wolumendéw produkcyjnych, a tym samym: amortyzacji zwiekszonego
jednorazowego kosztu narzedzia na rzecz kosztu powtarzalnej dla kazdego produkowanego elementu
osobnej operacji.

Hipotetyczny wptyw takiej réznicy kosztu inwestycyjnego na cene jednostkowg wskutek scenariuszy
amortyzacji inwestycji dla réznych ilosci planowanej produkcji seryjnej wyrobu zostat przedstawiony na
wykresie widocznym na rys. 18.
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Rys. 18 Wykres optacalnosci integracji funkcji dwdch elementéw wtryskowych w jednym komponencie, z zaznaczonym
punktem break-even — scenariusz hipotetyczny

Przedstawiony hipotetyczny scenariusz obrazuje réznice w cenie wytworzenia produktu dla dwdéch
wariantow — wariantu A, dwdéch prostych narzedzi wtryskowych o tgcznym koszcie wytworzenia 65 tys.
EUR, gdzie dwa komponenty montowane sg w procesie kosztujgcym 1,05 EUR dla pojedynczego wyrobu;
oraz wariantu B, gdzie funkcja obu komponentéw realizowana jest przez pojedynczy element
wytwarzany wtryskowo skomplikowanym narzedziem o koszcie wytworzenia na poziomie 75 tys. EUR, a
wskutek integracji funkcji catkowity koszt montazu wynosi 1,00 EUR.

Petla optymalizacji kosztu w ujeciu montazu pod katem liczby komponentéw powinna przejs¢ w
optymalizacje kosztu doboru materiatu.

Przyktadem analizy korelacyjnej dla minimalizacji kosztu wytwarzania w ujeciu doboru surowca
funkcjonalnego moze by¢ autorska metoda[26] wykorzystujgca utworzenie jednostki cenowej
kwantytatywnej funkcji, pozwalajgca uprosci¢ wspdtzaleznosé czesci wsadowych w bilansie optymalizacji
kosztu surowca funkcjonalnego.

Mato powszechng, lecz stosowang praktykg przemystowa moze by¢ jednokryterialna wieloczynnikowa
optymalizacja konstrukcji dla wytworzenia w ujeciu procesu wtryskowego (DFM) przez minimalizacje
wymaganej grubosci skorupy dla zmniejszenia zuzycia materiatu kosztem zmian konstrukcyjnych
narzedzia. Z uwagi jednak na skokowg zmiane parametrow kosztowych generowang zmiang wyposazenia
narzedzi wtryskowych oraz konieczno$¢ prowadzenia czasochtonnych symulacji dla wymagajacej
dyskretyzacji przestrzeni poszukiwan — metodyka ta jest uzasadniona wytgcznie w przypadkach bardzo
kosztownych surowcéw.
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Autorski przyktad analizy optymalizacji kosztu surowcowego w ujeciu zmian geometrycznych
komponentu, zmian geometrii i liczby dysz wtryskowych projektowanego narzedzia wtryskowego w
scenariuszach réznych ilosci produkeyjnych dla elementu zmywarki wykonanego ze specjalistycznego
materiatu o podwyzszonej odpornosci cieplnej i wysokim koszcie jednostkowym przedstawiono na
schemacie postepowania widocznym na rys. 19.
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Rys. 19 Schemat postepowania w rzeczywistym przyktadzie optymalizacji ksztattu wypraski obudowy komory suszqcej dla zmywarki
w funkgcji ilosci zuzytego specjalistycznego termoplastu, opracowanie wtasne
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3.1.9 FTO (freedom-to-operate) — perspektywa praw witasnosci intelektualne;

Dodatkowym aspektem prac przemystowych nad rozwojem, optymalizacjg oraz industrializacjg wyrobu
jest okreslenie prawnej perspektywy — odpowiedzenie na pytanie o to, czy rozwazane rozwigzania
pozwalajgce uprosci¢ proces wytwarzania wyrobu nie sg chronione prawnie przez patent lub inng forme
ochrony przemystowej.

Formalne os$wiadczenie producenta komponentu o mozliwosci wykorzystania rozwigzania jest
kazdorazowo wymagane przed podjeciem decyzji o inwestycji w industrializacje produkcji projektowania
rozwigzania konstrukcyjnego.

Analiza mozliwosci wykorzystania rozwigzan w procesie projektowana nazywana jest z jezyka
angielskiego freedom-to-operate (FTO) — analizg swobody dziatania.

Wptyw krajobrazu patentowego na proces projektowania
Proces analizy mozliwosci prawnych wykorzystania rozwigzania konstrukcyjnego w produkcie rézni sie od
procesu oceny mozliwosci patentowania wykorzystywanego w produkcie rozwigzania konstrukcyjnego.

Poréwnanie strumieni procesu oceny swobody dziatania (FTO) oraz oceny patentowalnosci (prior art)
zostato przedstawione na rys. 20.
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Rys. 20 Poréwnanie strumieni procesu oceny swobody dziatania (FTO) oraz oceny patentowalnosci rozwigzania
technologicznego (prior art), opracowanie wtasne

Celem oceny krajobrazu patentowego w ujeciu projektowania wyrobu jest okreslenie, czy inne podmioty
prawne nie roszczg sobie ochrony dla okreslonego rozwigzania. Proces oceny FTO jest pod tym wzgledem
prostszy, poniewaz nie wymaga oceny innowacyjnosci rozwigzania czy oceny catoksztattu stanu techniki
dla catego s$wiata z uwzglednieniem publikacji naukowych. W ocenie FTO zaweza sie obszar
przeszukiwania publikowanej informacji o ochronie prawnej rozwigzania do puli patentéw bedacych w
mocy na punkt poczatku planowanej sprzedazy produktu, zaweza sie zakres obowigzywania ochrony w
funkcji lokalizacji geograficznej planowanego tancucha produkcji i sprzedazy wyrobu, ponadto zakres
réznic konstrukcyjnych rozwigzania dopuszczalnych jako nienaruszajacych istniejgcych patentéw moze
by¢ mniejszy niz w przypadku roszczenia kroku wynalazczego.

Na dzien 1 lutego 2024 roku liczba publikowanych rozwigzan patentowych lub wzoréw przemystowych
dla obszaru miedzynarodowej klasyfikacji patentowej A47L, czyli zmywarek domowych i podlegtych im
urzadzen, wynosi ponad 341 990[27]. Ograniczenie puli do publikacji w ramie czasowej 20 ostatnich lat,
zaktadajac, ze zgodnie z prawem po maksymalnie 20 latach nastepuje przeniesienie prawa ochrony do
domeny publicznej, skutkuje zawezeniem puli potencjalnej analizy do 210 130 publikacji. Szczegdtowa
analiza kazdego rozwigzania z takiej zawezonej puli dla biegtego w technice oraz jezyku prawnym
publikacji eksperta przy srednim czasie analizy pojedynczego patentu na poziomie ok. jednej godziny i
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o$miogodzinnym dniu pracy zajetaby takiemu ekspertowi ponad 105 lat pracy, zaktadajac oczywiscie, ze
nie przystugujg mu przerwy oraz urlop.

Z uwagi na tak szeroki zakres istniejgcych pozycji ochrony intelektualnej konieczne jest projektowanie
strategii przeszukiwania baz patentowych celem zawezania zakresu potrzebnych analiz prawno-
technicznych.

Przyktadowy schemat dziatania dla definiowania wyrazenia logicznego zapytania dla przeszukania baz
patentowych na przyktadzie kryteriow przeszukania odpowiednich dla opisywanego rozwigzania
przedstawiono na rys. 21.

/ \ fﬁ = \ 1 426 results found
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Rys. 21 Schemat przeptywu procesu formufowania zapytania oraz zrzut drzewa query, za espacenet.com na przyktadzie
opisywanego rozwigzania

/G MOPPING CLOTH OF SELF-PROPELLED CLE

INE WITH A FLUID DISTRIBUTOR LNIT
24+ AWECO POLSKA APPUANCE P Z 0 0 SPK [PL]

Formutowanie zapytan nie jest niestety procesem, w ktorym Sciste przestrzeganie metodyki kazdorazowo
zagwarantuje petne przeszukanie baz. Istniejg rdoine komercyjne automatyzowane algorytmy
analityczne, pozwalajgce poprawi¢ skutecznosé przeszukania baz oraz wstepng filtracje rozwigzan,
jednak kazdorazowo jako$¢ oceny bedzie bezposrednio zalezna od doswiadczenia i biegtosci eksperta w
danym polu technicznym i prawnym.

W oparciu o definiowang strategie zawezenia obszaru poszukiwan generowany jest raport okreslajgcy
pule pozycji spetniajgcych logiczne dziatanie na definiowanych kryteriach. W oparciu o otrzymany raport
podmiot chcacy produkowaé okreslone rozwigzanie musi okresli¢, czy wsrdd znalezionych pozycji nie
pojawiajg sie takie, ktore mogtyby zostaé naruszone przez uruchomienie produkcji konkretnego
rozwigzania.

Proces analizy pozycji raportu jest procesem niezautomatyzowanym — konstruktor lub prawnik biegty w
analizowanym obszarze technologicznym oraz wyktadni prawa patentowego dla analizowanej dziedziny
poddaje kazdg pozycje ocenie zbieznosci cech szczegdlnych opisu z cechami charakterystycznymi
rozwazanego rozwigzania konstrukcyjnego. Jesli dochodzi do interferencji, konieczne jest podjecie zmian
konstrukcyjnych lub rozmdéw komercyjnych dotyczacych licencjonowania prawa do rozwigzania.

Stan techniki dla przyktadu wymiany jonowej
W perspektywie zmywarek domowych i urzadzen dejonizacyjnych przeszukanie publicznych baz
patentowych w jezyku angielskim, obowigzujagcym dla pozycji miedzynarodowe]j Swiatowej organizacji
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patentowej (WIPO) oraz Europejskiego Urzedu Patentowego (EPO), pokazuje 646 aktywnych pozycji,
zawierajacych alternatywe sformutowania ,zmiekczanie” lub , dejonizacja”.

Kryterium oraz zrzut wyniku przeszukania baz wg opisanego zapytania przedstawiono na rys. 22.

AND v  +Field

AND v +Field X 646 results found

Text and thumbnails v Al v Relevance v
IPC v all v — Group
[ (0 pstonts zeiectoc) Solact the first 100 results

= A47L X [J25. water-softening device containing anhydrous salt

. EP2564753A2 (A3,81) » 2013-03-06 « BITRON SPA [IT]
Earfiest priority: 2011-09-02 « Earliest publication: 2013-03-03
The water-softening device for softening water supplied 10 an electrical househoid appliance comprises: a first tank (10) for containing substances

*  with water-softening properties; a second sakt-containing tank (14), having at least one water infet opening (20); and...) and the dissolution of the sait
contained therein and intended for the water-softening The chamber (16) is

4

OR v +Field X

Title, abstract or claims v
- & [J26. steam mop with hard water softening function and ground cleaning function

CN213046759U » 2021-04-27 « CUORI ELECTRICAL APPLIANCE GROUP CO LTD
£~ Earliost priority: 2020-06-28 « Earliest publication: 2021-04-27

-4 The steam mop with the hard water soflening function and the ground cleaning function comprises a mop body and a water tank, a hard water
L |~ softening } X -~ softening box which is detachably connected is afranged at the bottom of the water tank_ a containing cavity Is formed in the mop body. and the

water tank and the hard water sofiening box are

all v — Group

Title, abstract or claims v ¢ . [27.LAUNDRY TREATMENT APPLIANCE WITH WATER SOFTENING SYSTEM
_‘[_. = EP4074881A1 + 2022-10-19 - ELECTROLUX APPLIANCES AB [SE]
(-] Earliest priority: 2021.04-15 « Earliest publication: 2022-10-19
all v — Group &
C:} £ . apparatus (125) for supplying process water into the washing tub:- a water soffening system (150) configured to receive water from... said water
e - | softening system comprises:- a water softening agent container (155) storing a water softening agent capabie of reducing hardness of water, sakd
—i deionization X water softening agent container having a first input (175) fuidly coupled 1o the water injet to receive

[J28. water softening device and method

CN101107200A « 2008-01-16 « UNILEVER NV [NL]

Earliest priority: 2005-01-27 + Earliest publication: 2006.08-03

The present invention provides a water softering device for application in a househoid appliance comprising a flow-throus”

Publication date v > v — Group

—I 09.02.2004 l X

M2a Watar eatanina inctallatinn and inctall thic watar eaftanina inctallatian'e dich wacher

Rys. 22 Zapytanie serwisu espacenet.com w obszarze zmiekczania, query: ipc all "A47L" AND (ctxt all "softening" OR ctxt all
"deionization")) AND pd > "09.02.2004"

W ujeciu chronionego rozwigzania, dla ktérego rozwazania optymalizacji hydraulicznej sg przedmiotem
tej rozprawy, nie wszystkie ze znalezionych pozycji bedg istotne. Zawezenie przeszukiwanej puli o
dodanie wymagania pojawienia sie sformutowania ,kontrola cisnienia” lub ,kontrola przeptywu”, lub
,nhormalizacja” w sformutowaniach cech szczegdlnych redukuje pule znalezionych rozwigzan do 36
pozycji — puli, ktéra pozwolitaby na efektywng analize szczegdtowg FTO bez poswiecania wielu lat pracy.

Zestaw rozwigzan konstrukcyjnych wykazanych jako najbardziej zblizone w wyniku analizy
patentowalnosci przez Europejski Urzad Patentowy (EPO) przedstawiono na rys. 23 ponizej.

Rozwigzania pokrewne na przyktadzie raportu patentowalno$ci EPO

CN205222750U CN207785099U CN207347259U DE2043414A1
Rys. 23 Zestawienie rycin pozycji listowanych jako istotne w analizie stanu techniki EPO dla EP 3962867 AO

3.2  Wymiana jonowa

Projektanci zmywarek zaréowno domowych, jak i przemystowych decydujg niemal kazdorazowo o
wykorzystaniu dodatkowego elementu zmiekczacza, ktory zwieksza koszt, komplikuje system
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hydrauliczny i tworzy dodatkowe punkty potencjalnej awarii, z uwagi na ogrom korzysci ptynacych z
kontroli poziomu jonéw wapniowych i magnezowych w procesie[28].

3.2.1 Twardos¢ wody w ujeciu kota Sinnera
Proces mycia naczyn mozna definiowac jako rozpuszczanie i usuwanie zabrudzen przylegajacych do
powierzchni czyszczonej przy pomocy medium myjgcego.

Juz w 1960 roku, na przykfadzie pralek automatycznych, dr Herbert Sinner zilustrowat udziat czterech
czynnikow sktadajgcych sie na skutecznos¢ procesu usuwania zabrudzen definiowanego w ten
sposob[29]. Reprezentacja temperatury, chemii medium myjgcego, czasu czyszczenia oraz przekazanej
energii mechanicznej w formie wykresu kotowego postulowata, ze efekt myjgcy mozna kazdorazowo
odtworzy¢, zastepujac czes¢ jednego czynnika wiekszg iloscig przynajmniej jednego innego czynnika, np.
zmniejszajgc temperature mycia (prania), mozna uzyska¢ poréwnywalny jakosciowo efekt przy
zwiekszeniu czasu prania i przytozonej energii mechaniczne;j.

Koto Sinnera dla przyktadu pralek przy réznych scenariuszach prania odziezy zostato przedstawione na
rys. 24.

o$ pozioma bebna program energooszczedny

o$ pionowa bebna pranie reczne

czas

czas akcja
mechaniczna

akcja chemiczna

temperatura

akcja
akcja chemiczna temperatura mechaniczna

Rys. 24 Koto Sinnera dla czterech wariantow prania odziezy, za cytowaniem([29]

Koto Sinnera, pierwotnie opracowane jako wizualizacja czynnikdw procesu prania odziezy, doskonale
oddaje rowniez zaleznosci rzadzace jakosciowym efektem automatycznego procesu zmywania naczyn.
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Jest to istotne w perspektywie kontroli stezenia jondw wapniowych i magnezowych z uwagi na ich
krytyczny wptyw na chemie procesu mycia.

W badaniach zaobserwowano, ze usuwanie brudu pogarsza sie w obecnosci jondw Ca?* [30]. Podczas
gdy mozna wskazaé, ze niewielkie ilosci jondw Ca** mogg pozytywnie wptywaé na skutecznosé
czyszczenia poprzez utatwienie tworzenia miceli przez anionowe srodki powierzchniowo czynne
detergentu, ktore majg kluczowe znaczenie dla procesu chemicznego usuwania brudu[31], anionowe
czasteczki srodka powierzchniowo czynnego niosg tadunek ujemny po stronie hydrofilowej i mogg by¢
dezaktywowane przez obecno$¢ jondw Ca?* [32]. Wreszcie: w obecnosci jondw twardej wody proces
pienienia detergentéw réwniez zostanie zaktdcony[30].

3.2.2 Twardos¢ wody — wptyw na zywotnos¢ urzagdzen

Dodatkowym zestawem czynnikdéw dotyczacych koniecznosci eliminacji jondw wapniowych i
magnezowych z wody procesowej w procesie zmywania jest wptyw osadzania sie soli wapniowych i
magnezowych w systemach hydraulicznych urzadzen.

Zaobserwowano w wielu badanach, ze wysoka zawartos$¢ jondw wapnia i magnezu w wodzie procesowej
moze prowadzi¢ do awarii elementéw hydraulicznych poprzez tworzenie sie kamienia[28], co w
konsekwencji moze skutkowaé spadkiem efektywnosci energetycznej procesu zmywania naczyn i
utworzeniem warstwy izolacyjnej na powierzchniach grzewczych[33]. Ponadto tworzenie sie kamienia
wewnatrz zmywarki moze stanowi¢ zagrozenie dla higieny, jesli chropowatos$é¢ powierzchni zostanie
zwiekszona przez te osady[34], [35], [36] — zwiekszenie chropowatosci powierzchni bedzie prowadzi¢ do
poprawy warunkow dla rozwoju mikroorganizmow, szczegdlnie w przestrzeniach trudno dostepnych
wewnatrz uktadu hydraulicznego.

Dodatkowg korzyscig ptynaca ze sterowania twardoscig wody, w szczegdlnosci w procesie zmywania i
prania, jest mozliwos¢ dostosowania stezen jondw dla optymalizacji procesu formowania miceli —
struktur kluczowych dla skutecznosci penetracji zabrudzen przez $rodki powierzchniowo czynne.
Optymalizacja formowania miceli bedzie pozwalata w ogdlnym rozrachunku na obnizenie
energochtonnosci urzadzenia przez mozliwo$¢ obnizenia koniecznej dla uzyskania poréwnywalnego
efektu zmywania temperatury.

3.2.3 Jonity i chemia wymiany jonow

Proces wymiany jonowej odkryto pierwotnie z poczgtkiem wieku XIX. Z kolei na poczatku wieku XX w
Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej opracowano procesy syntezy wymiennikéw kationowych o
selektywnej chemii wymiany, bazujgcych na modyfikowanych zeolitach. W roku 1944 opracowano
pierwsze zywice wymiany kationowej bazujgce na zywicach polistyrenowych zawierajgcych 6—8% cross-
linkowanego diwinylobenzenu (DVB), pozwalajacych na zwielokrotnienie pojemnosci jonowej swoich
poprzednikéw, analogi dla wymiany anionowej opracowano w roku 1948[37].

Obecnie preparaty wymiany jonowej oferowane sg w bardzo szerokiej gamie chemicznej i funkcjonalnej,
bazujgcej w duzej mierze na rozwigzaniach opracowanych w latach 40. XX wieku.

Ogdlny podziat systematyczny wymiennikow jonowych w funkcji chemii bazowej zostat przedstawiony
narys. 25.
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Wymienniki jonowe

Naturalne Modyfikowane naturalne Syntetyczne
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_ﬂ Zeolity _" Biatka ———b- Tytaniany i krzemotyt y Fenole
—;. Gliny _p_ Struktury wegla _> heksacyjanozelaziany Akryle

Rys. 25 Podziat systematyczny[37] wymiennikow jonowych w funkcji chemii bazowej

Zywicami uzywanymi powszechnie w przemysle produkcji komponentéw dla urzadzeri AGD, w
szczegblnosci zmywarek, sg silnie kwasowe zywice wymiany kationowej bazujgce na matrycy styrenowe;j
cross-linkowanej diwinylobenzenem (CS-DVB).

Drzewo chemicznego podziatu zywic jonowymiennych styrenowych CS-DVB[38] przedstawiono na rys.

26.
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Rys. 26 Podziat systematyczny zywic wymiany jonowej opartych na matrycy styrenowej cross-linkowanej DVB[38]

3.2.4 Alternatywne metody wymiany jonowej oraz ich zasada dziatania

Dostepnych jest wiele badan nad metodami dejonizacji, w tym zywicami jonowymiennymi[39], [40],
zeolitami, supermakroporowatymi kriozelami[41] i metodg membran nanofiltracyjnych[42]. Ostatnio
przeprowadzono wiele badan nad metodami dejonizacji pojemnosciowej[43], [44], [45] z
wykorzystaniem kondensatoréw przeptywowych[46] lub odwrdconej osmozy. Wedtug danych metody
membranowe sg najbardziej popularne w zastosowaniach przemystowych[47], jednak koszt tych
systemow pozostaje wysoki w poréwnaniu z zywicami jonowymiennymi[48]. Poniewaz stosowanie zywic
jonowymiennych jest standardem przemystowym w systemach zmywania naczyn, rynek oferuje szereg
gotowych silnie kwasowych zywic kationowymiennych do eliminacji jonéw Ca®* i Mg®*, regenerowanych
roztworem NacCl.
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Przyktad alternatywnej metody dejonizacji wody przez kondensator przeptywowy dla urzadzen
gospodarstwa domowego wg stanu techniki[49] przedstawiono na rys. 27.

5 22
Ve 2
-

.
—

Rys. 27 Rysunki patentu US5547581A — przeptywowego kondensatora dejonizujgcego wode[50]

3.2.5 Przyktadowe warunki pracy jonitéw w urzadzeniach AGD
Zmiennos¢ poziomu zawartosci jondw wapnia i magnezu w wodzie wodociggowe] w réznych obszarach
geograficznych skutkuje mocno zmiennymi warunkami pracy wymiennikdéw jonowych.

Zwyczajowo przyjmuje sie zakres pracy zmiekczaczy bazujacy na przeptywie zasilajgcym oscylujgcym w
granicach 1,5-4 |/min, z najczesciej wystepujgcym przeptywem na poziomie 2,5 I/min.

Zawarto$¢ wody wyrazona w niemieckich stopniach twardosci waha sie istotnie, w funkcji geografii. Dla
obszaréw o bardzo miekkiej wodzie oczekiwana twardos$¢ to 3-5°dH, czyli 0-85 mg CaCOs/dm?3. S3 to
obszary o powierzchniowych Zrédtach wody przy niskiej zawartosci skat wapniowych przy powierzchni —
przyktad obszaréw zasilanych z ZUW Goczatkowice w wojewddztwie slgskim pokazuje oczekiwany
poziom twardos$ci wody w granicach 3,66-5,26°dH[51].

Dla obszarow wody twardej oczekiwana twardo$¢ wody przekracza 20dH, czyli zawartos¢ jondw
wapniowych przekracza 341 mg CaCOs/dm?3. Jako przyktad obszaru wody twardej mozna przytoczyc¢
miasto Gdansk, gdzie w dzielnicy Brzezno z ujecia Zaspa Wodna twardos¢ wody Srednia oczekiwana w
styczniu 2024 roku zostata podana na poziomie 20,2°dH, czyli 361 mg CaCOs/dm?3 [52].

Z uwagi na wysokg réznorodnos¢ oraz konieczno$¢ zachowania zapasu konstrukcyjnego wiekszosc¢
producentéw przyjmuje wymog zachowania funkcjonalnosci wymiennika jonowego w petnym cyklu
zmywania przy zuzyciu 10 | wody dla twardosci na poziomie przynajmniej 35°dH, jednak wymagania
réznig sie pomiedzy producentami. Jedng z przyczyn réznorodnosci wymagan dotyczacych sprawnosci i
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pojemnosci systemow dejonizacji jest rézny udziat rynkowy producentéw w funkcji geografii,
narzucajgcej réznorodnos¢ pracy urzadzen w warunkach rzeczywistych wskutek réznic chemicznych
wody gruntowej[53].

Wptyw geografii na przewidywany poziom twardosci wody uzytkowej w ramach kontynentu
europejskiego zostat przedstawiony na mapie kolorystycznej na rys. 28.

In (Ca?* in water) (mg/l)

Rys. 28 Mapa rozktadu twardosci wod przypowierzchniowych na terenie kontynentu europejskiego[53]

3.2.6 Perspektywa kosztowa wykorzystania jonitéw w ujeciu przemystowym
Koniecznos¢ wykorzystania zywic jonowymiennych w konstrukcji urzgdzenia implikuje koszt materiatowy,
ktérego poziom bedzie bezposrednio zalezny od efektywnosci wykorzystania materiatu.

W przeciwienstwie do granulatéw zywic termoplastycznych zywice jonowymienne nie spetniajg funkcji
konstrukcyjnych — z uwagi na chemiczny charakter pracy optymalizacja ilosci uzytego jonitu bedzie silnie
zalezna od warunkdéw wymiany oraz kontroli konstrukcyjnej przeptywu.

Idealnym stanem dla wykorzystania surowca jonitowego bedzie jednorodny objetosciowo przeptyw
filtracyjny o mozliwie niskiej predkosci, pozwalajgcej na jednorodne zachodzenie procesu wymiany
jonowej na powierzchni granulatu w catej jego objetosci, az do wykorzystania petnej pojemnosci jonowe;j
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granulatu. Jakiekolwiek odstepstwa od jednorodnosci predkosci objetosciowych przeptywu generowac
beda obszary o wiekszej ekspozycji na rozpuszczone w wodzie jony, wptywajgc tym samym na obszary,
dla ktéorych wymiana przestanie zachodzi¢ wczesniej, co w rezultacie, pomimo niewykorzystania petnej
uzytej pojemnosci jonowej surowca, nie pozwoli na zachowanie przewidywanej wydajnosci w petnym
cyklu pracy miedzy regeneracjami solankowymi. W efekcie rozwigzania niepozwalajgce na jednorodny
przeptyw w objetosci skutkujg koniecznoscig stosowania wyzszego zapasu konstrukcyjnego surowca, a
tym samym: koniecznoscig zwiekszenia kosztu produkgji.

Homogenizacja przeptywu w objetosci z zatozenia bedzie prowadzi¢ do poprawy wykorzystania surowca
jonitu, a tym samym: do zwiekszenia efektywnosci kosztowej rozwigzania technicznego.

3.3 Mechanika ptynow
Mechanika ptyndéw jest obszarem fizyki dotyczagcym opisu matematycznego ruchu ptyndw oraz sit z tego
ruchu wynikajacych.

Opis rzeczywistego zachowania ptyndw w systemach przeptywu bedzie kazdorazowo wymagat
uwzglednienia wewnetrznego tarcia ptynu (proporcjonalnego do jej dynamicznego wspdtczynnika
lepkosci), sit bezwtadnosci (proporcjonalnych do gestosci ptynu oraz pdl wektorowych predkosci
elementarnych), pdl skalarnych cisnienia oraz pdl wektorowych sit dziatajgcych objetosciowo (p..

grawitacji)[54].

3.3.1 Opis matematycznych modeli fizycznych zjawisk zachodzgcych w urzadzeniu na
przyktadzie zmiekczacza

Mozliwos¢ numerycznego opisu zjawisk zachodzgcych wewnatrz urzadzenia podczas pracy jest krytyczng

czescig kazdej optymalizacji konstrukcyjnej. Systematyka optymalizacji parametréw geometrycznych

wymaga wszak zdefiniowania kwantyfikowalnych kryteriéw optymalizacji oraz ciggtosci lub dyskretyzacji

argumentow obszaru przeszukiwanych rozwigzan.

W ramach uzywanego w zmywarkach domowych wymiennika jonowego przeptyw zachodzi (z
uwzglednieniem mozliwosci wytworzenia przez wypraski wtryskowe) w modelowanych:

- kanatach komunikacji o polu przekroju zwyczajowo ponizej 100 mm?;
- $cianach szczelinowanych szczelinami o minimalnym wymiarze na poziomie 0,35 mm;

- wewnatrz komér wypetnionych granulatem zywicy jonowymiennej polisferycznej o wymiarze ziaren w
zakresie 0,4—1,5 mm, traktowanej w ujeciu ponizszej pracy jako jednorodne ztoze porowate.

3.3.2 Rezimy przeptywu
Pojecie rezimu przeptywu w mechanice ptyndw odnosi sie do charakterystyki opisu ruchu ptynu w
rozpatrywanym obszarze oraz do warunkdw wptywajacych na dynamike tego przeptywu.

Parametry przeptywu, takie jak predkos$¢ strumienia, lepkos¢ ptynu, gestos¢ ptynu oraz geometria
przestrzeni przeptywu, kazdorazowo muszg zosta¢ uwzglednione w opisie rezimu.

W perspektywie analitycznego opisu zachowania przeptywu rezimy przeptywu mozna analizowa¢ w
funkcji liczby Reynoldsa, bedgcej bezwymiarowym wspodtczynnikiem proporcjonalnosci sit bezwtadnosci
do sit wewnetrznego tarcia. Ponizej przedstawiono podstawowy wzor obliczania wartosci liczby
Reynoldsa na przyktadzie dla rury o przekroju kotowym:
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wpd wd
Re = ——=—

n 9 (1)
gdzie

m
w — $rednia predkosc liniowa przeptywu [?]

s kg
p — gestos¢ ptynu [ﬁ]
n — lepko$¢ dynamiczna [Pa - s]
2

U s m
9 = i lepko$¢ kinematyczna [T]

U — dynamiczny wspbtczynik lepkoSci lub lepko$¢ cieczy [—]

d — $rednica przewodu [m]

Dla ptynu w przyblizeniu niescisliwego w przeptywie jednofazowym zwyczajowo rozpatrujemy
zachowanie w ujeciu jednego z trzech rezimow oraz rezimu dla warstw przysciennych:

1.

przeptyw laminarny — przeptyw, w ktorym pochodna zmiany predkosci liniowej przeptywu w
funkcji odlegtosci jest funkcjg liniowa, przy pominieciu efektdw przysciennych. W rurach o
przekroju kotowym przeptyw traktowany jest jako laminarny, gdy wartosci liczby Reynoldsa nie
przekraczajg wartosci 2300 [-];

przeptyw turbulentny, zwany rowniez burzliwym — przeptyw, w ktdrym ptyn porusza sie w sposob
nieuporzadkowany, tworzgc wiry oraz wiry turbulentne. Pochodna funkcji predkosci liniowej
przeptywu w funkcji odlegtosci od Sciany nie bedzie funkcjg liniowa; wraz ze zwiekszaniem sie
liczby Reynoldsa predkosc¢ czota przeptywu w funkcji odlegtosci od sciany bedzie asymptotycznie
dazyta do jednorodnej wartosci. Opis przeptywu turbulentnego wigze sie z zachodzeniem
nieliniowych efektéw w réwnaniach Naviera—Stokesa, co skutkuje duzg ztozonoscig i
koniecznos$cig stosowania technik numerycznych. Przeptyw wytgcznie turbulentny jest
spodziewany kazdorazowo przy liczbie Reynoldsa przekraczajgcej wartos¢ 5000 [-];

przeptyw przejsciowy — rezim przeptywu, w ktérym przeptyw bedzie samoistnie przechodzit z
formy laminarnej do formy turbulentnej i odwrotnie. Rezim ten charakteryzuje sie duza
niestabilnoscig i zmiennoscig warunkéw przeptywu. Opis matematyczny przeptywu jest
skomplikowany z uwagi na zfozone interakcje pomiedzy czynnikami. Przeptyw przejSciowy
przyjmowany jest dla liczb Reynoldsa w zakresie pomiedzy 2300 [-] a 5000 [-].

Rezim przeptywu warstwy przysciennej lub rezim graniczny — jest to rezim obowigzujacy dla obszaru
bezposrednio przylegajgcego do powierzchni ciata, przez ktére przeptywa ptyn. Opis matematyczny
wymaga uwzglednienia réwnan opisujacych laminarne zachowanie ptynu przylegajgcego do Scian,
posiadajgcego predkosé liniowg dgzacg do zera. Przyktadem takiego réwnania moze by¢ funkcja Blasiusa,
zalezna od lepkosci i gestosci ptynu, niepowigzana jednak z liczbg Reynoldsa z uwagi na brak zaleznosci
od catosciowego wymiaru przewodu.
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3.3.3 Matematyczny opis przeptywu
Opis analityczny przeptywu w uktadzie kartezjarskim bedzie bazowat kazdorazowo na uktadzie réwnan
reprezentujgcych fundamentalne termodynamiczne prawa rzgdzgce mechanikg przeptywu[54]:

e rownanie ciggtosci ptynu

dp 0 _ (2)

gdzie
. kg
p — gestos¢ ptynu [ﬁ]
m
u — predkosc liniowa [?]

t —czas [s]

e réwnanie zachowania pedu

T (pw;) + o (puwy) = f; - o, + 5%,
dla
aui au] 2 aul (4)
i —“(a—xﬁa—x;?wa
gdzie
f —sita [N]

Y W] m
u — predkos¢ liniowa [?]
T — naprezenie lepkoS$ciowe
p — ciSnienie [Pa]
6 — sybmolmb Kroneckera [—]

e réwnania zachowania energii (I prawo termodynamiki)

o 2 p 0 ou, 0 [ aT\ (5
—(pc.T) + — T) =BT | — 4+ u, — RIS | Yl
ac (PeoT) + 5, (oo T) = <6t T axj> Tty T ox (A ax,->

gdzie
T — temperatura [K]

¢p — ciepto wiasciwe [.—]

kgK
B — wspotczynnik rozszerzalnoSci cieplnej [—]

Z uwagi na wykorzystanie w zaprojektowanej metodyce badania systemow symulacyjnych CFD w
niniejszej pracy nie beda rozpatrywane analityczne rozwigzania uktadéw réwnan. Dla obliczen opartych
na numerycznych systemach symulacji komputerowej dobdr opisu matematycznego dla rozwigzan
dyskretnych odbywa sie przez dobdr parametrow symulacyjnych dla solvera, opisanych szczegétowo w
rozdziale Metodyka.
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3.3.4 Turbulencje

,Gdy spotkam Boga, zadam mu dwa pytania. Dlaczego (istnieje) relatywistyka i dlaczego (istnieje)
turbulencja? Szczerze wierze, ze bedzie miat odpowiedz tylko na pierwsze z nich” — to znany cytat[55]
noblisty Wernera Heisenberga, odnoszacy sie do nastawienia wielu fizykdw do zjawiska turbulenciji.

Zachowania turbulentne w przeptywie ptynu rzeczywistego dla warunkéw konstrukcyjnych urzadzen
gospodarstwa domowego, niezaleznie od oceny matematycznej rezimu przeptywu, sg nieuniknione —
sama obecnos$¢ niedoskonatosci produkcyjnych powierzchni kanatéw przeptywowych, krawedzi, zmian
kierunku przeptywu, uskokéw bedzie powodowac gwattowne lokalne zmiany cisnienia, skutkujace
tworzeniem lokalnych obszaréw ruchu nielaminarnego nawet w konstrukcjach projektowanych z
zatozeniem zachowania przeptywu laminarnego.

Wizualizacja przekroju linii predkosci w przeptywie za metodg eksperymentalng Reynoldsa[56] z 1860
roku zostata przedstawiona na rys. 29.

"

~ R o = .

Rys. 29 Wizualizacja przekroju linii predkosci lokalnych, za metodqg eksperymentalng Reynoldsa[56], z gory do dotu — od
najmniejszej wartosci Re do najwiekszej wartosci Re

Cechami charakterystycznymi wynikajgcymi z turbulencji przeptywu jest powstawanie wirujgcych
struktur wewnatrz ptynu, skutkujgcych wewnetrznym przemieszaniem ptynu, wewnetrzna turbulentna
dyssypacja energii oraz wysoka nieliniowos¢ skutkow lokalnych turbulencji.

Podczas gdy zjawisko przemieszania ptynu moze by¢ korzystne dla systemow wymiany ciepta przez
wymuszenie skuteczniejszej dystrybucji ciepta wewnatrz ptynu, anizeli wynikataby z cech przewodnosci
cieplnej ptynu lub dla systemdw rozprowadzajgcych dodawane substancje w objetosci cieczy przez
zwiekszenie aktywnej powierzchni dyfuzji, z perspektywy mechaniki przeptywu turbulencja jest zrédtem
strat energii mechanicznej przeptywu na rzecz zwiekszenia energii termicznej.
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Ponadto nieprzewidywalno$¢ zachowania przeptywu turbulentnego oznacza, ze projektowanie
systemow bazujgcych na transformacji energii kinetycznej w energie potencjalng cisnienia, jak na
przyktad regulacyjnie wymagane przerwy powietrzne systemdéw zasilania wodnego urzgdzen
gospodarstwa domowego, wymaga szczegdlnej uwagi poswieconej materiatom i technikom wytwarzania
elementéw ksztattujgcych przeptywy.

W perspektywie wymiennikéw jonowych z uwagi na bardzo niskie wartosci liniowych predkosci
przeptywu wymaganych dla skutecznego prowadzenia wymiany jonowe] przez zywice jonowymienng
efekty turbulentne mogg zosta¢ wykorzystane konstrukcyjnie niemal wyfgcznie jako sposdb na
ujednolicenie pola tensorowego cisnienia przeptywu na granicach ztoza jonitowego.

Z uwagi na charakter analizowanych przeptywdw w niniejszej pracy, to jest pdl wektorowych predkosci
przeptywu liniowego wewnatrz jonitu, w ktorym efekty bezwtadnosciowe ptynu z uwagi na duzy wptyw
lepkosci przy niskich przekrojach elementarnych kanatéw przeptywu oraz niskie wartosci predkosci
liniowych przyjmujg wartosci pomijalne[57], [58] w ujeciu opisu Darcy’ego, efekty turbulentne w ujeciu
analitycznym zostaty pominiete w rozwazaniach.

3.3.5 Kawitacja

Kawitacja jako zjawisko w przeptywie cieczy dotyczy pojawienia sie w przeptywie jednofazowym
dodatkowego sktadnika fazy gazowej, wywotanego lokalnymi zmianami cisnienia wynikajgcymi z
lokalnych zjawisk w przeptywie — jest to zjawisko niemal izotermicznej przemiany fazy cieczy w gaz
wskutek lokalnego obnizenia punktu wrzenia[59] lub wytracenia gazu rozpuszczonego w cieczy wskutek
lokalnej zmiany rozpuszczalnos$ci gazu w cieczy spowodowanej zmiang cisnienia[60].

Wykres zmiany fazy w procesie izotermicznym kawitacji[61] zostat przedstawiony na rys. 30.

P A
Critical
pori‘nt
LIQUID
VAPOR
pv® [-A ;
LIQUID

+ VAPOR T=Ct
0 -
v=1/p

Rys. 30 Wykres zmiany fazy w procesie izotermicznym kawitacji[61]

Wystepowanie zjawiska kawitacji jest szeroko opisane w literaturze fachowej — pierwsze wzmianki o jego
wystepowaniu pojawiajg sie w jednym z traktatoéw Isaaka Newtona[62], w ktdrym opisano pojawienie
sie pecherzyka zaburzajgcego zjawiska optyczne w obserwowanym uktadzie ruchomym optyki soczewki
i ptyty[63]. Wspotczesnie zjawisko jest szeroko opisane w literaturze fachowej mechaniki ptyndw,
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termodynamiki oraz inzynierii, w gtéwnej mierze z uwagi na istotny wptyw jego wystepowania na
warunki rzeczywiste pracy systemow.

Z uwagi na ekstremalne warunki kolapsu pecherzykéw o krétkim czasie zycia zjawisko kawitacji moze
prowadzi¢ do lokalnego mikroskopowego wystepowania temperatur dochodzgcych do 10 000 K,
prowadzacych do podniesienia temperatur materiatu otaczajgcego punkt zapadniecia o nawet 500 K,
wywotania wewnetrznych udardéw cisnienia mikroskopijnej skali, w dtuzszej perspektywie prowadzac do
przy$pieszonej degeneracji materiatu pracujgcego w opisanych warunkach[60].

W skali makro przyktadami negatywnego wptywu zjawiska kawitacji na urzadzenia moga byc¢:

- spadek nosnosci i wzrost oporu aerodynamicznego skrzydet pojazddéw supersonicznych;

- przyspieszenie erozji powierzchniowej srub wirnikéw todzi, topatek sprezarek;

- wystepowanie hatasu wysokich czestotliwosci spowodowanych zapadaniem sie pecherzykow;

- wystepowanie hatasu niskich czestotliwosci lub wibracji spowodowanych wystepowaniem obnizonej
gestosci przestrzeni pecherzykdw w medium.

W perspektywie rozwazanej w ramach niniejszej rozprawy konstrukcji, z uwagi na relatywnie niskie
predkosci przeptywu cieczy w konstrukcji, niski udziat faz gazowych w medium oraz brak elementéow
ruchomych uktadu zjawiska kawitacji nie bedg rozpatrywane jako czynnik.

3.3.6 Przeptywy w ciatach porowatych — przeptywy filtracyjne na przyktadzie opiséw
stosowanych w przemysle naftowym

Opis numeryczny zjawisk powigzanych z przeptywem jednofazowym zwyczajowo oparty jest na uktadzie
réwnania zachowania ciggtosci, pedu i energii. Opis taki moze ulec uproszczeniu, jesli opisywany
przeptyw jest przeptywem przez ciato porowate, gdzie wymiary elementarnych kanatéw przeptywu stajg
sie istotnie nieduze[57]. Opis matematyczny zachowania ptynu w takim srodowisku przeptywu
zwyczajowo sprowadza sie do uktadu réwnan ciggtosci ptynu oraz prawa Darcy’ego[64], alternatywnie
réwnania Richardsa w przypadku przeptywdw wielofazowych[57].

Dziedzina modelowania numerycznego przeptywow w ciatach porowatych jest tematem szeroko
zbadanym, o ktérym pierwsze badania prowadzace do opisu zjawisk publikowane byty juz w wieku
XIX[65]. Wspdtczesne badania dotyczace opisu zjawisk jednoznacznie wskazujg na krytyczny wptyw pdl
rozktadu cisnienia wewnatrz ciata porowatego jako czynnika ksztattujgcego przeptyw(58], [66], [67], [68].

Z perspektywy rozpatrywanego przypadku konstrukcyjnego analitycznie rozpatrywany aspekt przeptywu
w ciatach porowatych jest istotny z perspektywy badania empirycznego zachowania wykorzystanych w
rozwigzaniu preparatéw wymiany jonowej.

Opis przeptywoéw filtracyjnych wg Darcy'ego oparty zostat na badaniach nad filtracjg cieczy przez
porowate materiaty na przyktadzie analizy przypadku dla fontann miejskich w Paryzu[65] z 1856 roku.
Gtéwna zasada tego opisu zaktada, ze przeptyw cieczy przez te materiaty porowate jest proporcjonalny
do réznicy cisnien miedzy dwoma punktami oraz odwrotnie proporcjonalny do oporu, jaki te materiaty
stawiajg przeptywajgcemu ptynowi. Darcy eksperymentalnie potwierdzit te zaleznos¢ w swoich
badaniach nad przeptywem wody przez warstwy piasku.

W ujeciu skalarnym, opisujgcym jednowymiarowy przeptyw w osrodku porowatym, prawo Darcy’ego
stanowi, ze predkos¢ filtracji ptynu jest wprost proporcjonalna do spadku cisnienia przypadajgcego na
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jednostke dtugosci osrodka i odwrotnie proporcjonalny do lepkosci opisywanego ptynu. Parametrem
opisujgcym charakterystyke zfoza jest natomiast parametr tzw. przepuszczalnosci, charakterystyczny dla
danego osrodka.

Opis ten jest kluczowy zaréwno dla zrozumienia naturalnych proceséw hydrologicznych, jak i dla
inzynierii, zwtaszcza przy projektowaniu systemow filtracyjnych. Przyktady zastosowan prawa Darcy'ego
mozna znalez¢ w roznych dziedzinach: od rolnictwa przez geologie po budownictwo.

3.4 Modelowanie numeryczne CFD (computational flow dynamics)

Modelowanie numeryczne przeptywéw (CFD — z ang. computational flow dynamics) jest obszarem na
granicy nauk komputerowych, analizy matematycznej i mechaniki ptynéw, klasyfikowanym jako gataz
fizyki obliczeniowej wykorzystujgca analize numeryczng oraz siatki modeli komputerowych dla
przyblizenia rzeczywistych zachowan ptynéw w zatozonych warunkach brzegowych poprzez
dyskretyzacje opisu numerycznego dla badanej geometrii[69].

Zasada dziatania metod obliczeniowych CFD sprowadza sie do wykonania wielokrotnie przeprowadzonej
serii obliczen dla réwnan zachowania energii i rownan ciggtosci ptynu dla skonczonego przyblizenia
elementarnych objetosci opartych na domenie obliczeniowej w postaci komdrek siatki modelu
komputerowego. Kolejne petle obliczenia jako warunki szczegétowe dla kolejnych komodrek przyjmuja
wyniki obliczeniowe poprzedniej petli kalkulacyjnej, z kazdg petlg zmniejszajgc réznice wyniku pomiedzy
nimi. Réznice wynikdw miedzy petlami mogg stanowi¢ podstawe do okreslenia, w ktérym momencie
mozna przerwac powtarzanie petli obliczeniowych. Stan, w ktérym wartosci przyjetych parametréw
réznic spetniajg okreslone przez uzytkownika warunki, okreslany jest stanem konwergenciji.

Obliczenia mogg by¢ wykonywane dla stanu ustalonego lub dla stanu nieustalonego[70], a w zaleznosci
od rozpatrywanych warunkdw pracy rzeczywistej analogii dla symulacji dobrany moze by¢ szeroki zakres
szczegdtowych réwnan opisujgcych zachowanie ptynu.

Do opisu zachowania ptynu mogg by¢ wykorzystane przyktadowo rownania Naviera—Stokesa dla ptynu
Scisliwego w potaczeniu z modelem Fourierowskim przeptywu ciepta oraz réwnaniem stanu dla
przypadkow, w ktérych zmiana gestosci ptynu jest istotna z fizycznego punktu widzenia[71], réwnania
Naviera—Stokesa dla ptynu niescisliwego w tandemie z rownaniami zachowania energii, dla przypadkéw
przeptywéw niskich predkosci i pomijalnych réznic temperatury w ptynie[71]. Mozliwe jest
wykorzystanie rdwniez szeregu innych réwnan w zaleznosci od przypadku symulowanego, np. réwnania
Eulera dla ptynu Scisliwego, réwnania Boussinesqga, réwnania Naviera—Stokesa przy usrednionej liczbie
Reynoldsa (RANS —z ang. Reynolds—Averaged—Navier—Stokes), rownan przeptywu idealnego, réwnan fali
akustycznej, rownan warstwy przysciennej i innych[72].

Krytyczna z perspektywy doboru modeli numerycznych dla prowadzenia analizy przeptywéw CFD jest
moc obliczeniowa potrzebna dla wykonania obliczern. Uproszczenia modeli numerycznych lub
uproszczone modele numeryczne, jak np. szczegdlnie popularny typ modelu RANS, niejednokrotnie nie
wptywajg istotnie na cechy symulowane modeli — kluczowa z perspektywy badacza jest znajomosc
zachodzacych zjawisk oraz dostepnych metod obliczeniowych dla dobrania modelu, ktéry pozwoli na
osiggniecie replikacji zachowania rzeczywistego badanych parametrow przy mozliwie niskim naktadzie
mocy obliczeniowej, a tym samym: przy mozliwie niskim koszcie wykonania symulacji[73].

Powszechnie stosowanym w stanie techniki i wiedzy sposobem na weryfikacje poprawnosci
skonfigurowania modelu obliczeniowego jest pordwnanie wynikéw symulacyjnych z odpowiednio
zaprojektowanym badaniem empirycznym w oparciu o prototyp badawczy i wytypowany przynajmniej
jeden mierzalny parametr fizyczny przeptywu([74], [75], [76], [77], [78], [79], [80].
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Przyktadowa strategia opracowania modelu CFD wraz z walidacjg empiryczng[81] zostata przedstawiona
na schemacie ponizej (rys. 31).

- Przygotowanie geometrii

e Pre-Processing
- Przygotowanie siatki

- Zdefiniowanie modeli fizycznych

- Wybdr solvera

- Zdefiniowanie modelu lepko$ciowego
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Rys. 31 Przyktadowa strategia opracowania modelu CFD wraz z walidacjq empiryczng, za zrodtem([81]
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3.4.1 Podziat modeli numerycznych CFD
Modele numeryczne symulacji przeptywow dzielg sie na wiele typdw w funkcji strategii podziatu domeny
obliczeniowej na komorki[82].

Podziat modeli[82] w funkcji strategii podziatu bryty zostat przedstawiony na rys. 32.

A 4 A 4

Siatka — r—1 Strumien czastek
Metoda Objetos$ci Skoficzonych Wygtadzona hydrodynamika czastek
(FVM) (SPH)
] —

Metoda Réznic Skorczonych
(FDM)

<—
Metoda Elementéw Skoriczon
(FEM)
l—]
<—

Rys. 32 Drzewo podziatu typow modeli numerycznych dla komputerowych obliczeri symulacyjnych przeptywu

Pierwsza z przedstawionych metod, metoda FVM (metoda objetosci skonczonych — z ang. finite volume

method) opiera sie na podziale przestrzeni na komorki kontrolne, w ktérych sg rozwigzywane réwnania
fizyczne opisujgce przeptyw. Jest to popularna technika w dynamice ptynow, ktéra doktadnie uwzglednia
zachowanie objetosci i zasady zachowania masy, energii oraz pedu. Jedng z zalet FVM jest mozliwos¢
uwzglednienia ztozonych warunkéw brzegowych oraz réoznorodnych materiatéw, co sprawia, ze jest ona
wykorzystywana w réznych dziedzinach inzynierii. Jednakze jej zastosowanie moze by¢ kosztowne
obliczeniowo, zwtaszcza dla tréjwymiarowych symulacji o duzych rozmiarach siatki.
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Pierwszg alternatywng metodg jest metoda FDM (metoda réznic skoficzonych — z ang. finite difference
method), ktéra polega na dyskretyzacji przestrzeni za pomocg siatki, gdzie pochodne przeptywu sa
przyblizane réznicami skoriczonymi. Jest to popularna i stosunkowo prosta technika, ktéra znajduje
zastosowanie w szerokim zakresie dziedzin nauki i inzynierii. Zaletami FDM sg tatwos$¢ implementacji i
efektywnos¢ numeryczna, jednak moze by¢ nieprecyzyjna dla nieregularnych siatek oraz moze wymagac

duzych ilosci pamieci komputeréw obliczeniowych dla doktadnych wynikéw.

Kolejna: metoda FEM (metoda elementéw skoficzonych — z ang. finite element method) opiera sie na
przyblizaniu domeny przeptywu za pomocg elementéw skoriczonych, co umozliwia elastyczne
modelowanie rdoznych geometrii. Jest szeroko stosowana w analizie strukturalnej, inzynierii
mechanicznej oraz dynamice ptyndéw. Jedng z gtéwnych zalet FEM jest mozliwos¢ uwzglednienia
ztozonych warunkéw brzegowych oraz nieliniowych zjawisk, ale jej wady obejmujg koniecznos¢
przeprowadzenia duzej liczby obliczen oraz czasochtonnos¢ implementacji dla skomplikowanych modeli.

Metoda LBM (metoda siatkowa Boltzmanna — z ang. lattice Boltzmann method) — metoda, w ktorej
gestos¢ oraz predkosc przeptywu sg rozwigzywane przez ewolucje gestosci funkcji dystrybucji[83], [84];
symuluje przeptyw na siatce dyskretnej poprzez propagacje funkcji rozktadu czastek. Jest to stosunkowo
nowa metoda, ktéra znajduje zastosowanie w modelowaniu ztozonych zjawisk, takich jak przeptywy
wielofazowe i zjawiska turbulentne. Jedng z zalet LBM jest elastyczno$¢ w modelowaniu réznorodnych
geometrii oraz zdolnos$¢ do rownolegtego przetwarzania, ale moze by¢ wolniejsza niz inne metody dla
niektérych problemow.

Metoda SPH (wygtadzona hydrodynamika czastek — z ang. smoothed particle hydrodynamics): opiera sie
na aproksymacji ptynu jako zestawu czastek, co umozliwia elastyczne modelowanie ztozonych
przeptywoéw. Jest szczegdlnie popularna w symulacjach zjawisk ptynowych, takich jak eksplozje i kolizje
ciat statych. Jedng z zalet SPH jest brak potrzeby siatki, co utatwia modelowanie nieregularnych
geometrii, ale moze wymagac duzej liczby czastek dla oddania rzeczywistych zachowan i moze by¢
kosztowna obliczeniowo dla duzych symulowanych systemoéw.

3.4.2 Perspektywa przemystowa — wykorzystanie CFD w perspektywie Computer Assisted
Design (CAD)

Oprogramowanie symulacyjne wykorzystywane jest w procesach inzynieryjnych w gtéwnej mierze z

uwagi na mozliwos$¢ skrocenia i obnizenia kosztu procesu iteracyjnego w projektowaniu konstrukcji. Stan

wiedzy pokazuje bardzo szerokie wykorzystanie tego typu symulacji w przemystach: spozywczym[85],

energetycznym[86], [87], motoryzacyjnym[88], naftowym(89], lotniczym[90], w produkcji

wielkoseryjnej[13], [91], [92], [93].

Woczesna faza rozwoju produktéw dla produkcji wielkoseryjnej, wigzac sie z czestymi zmianami zatozen
konstrukcyjnych, moze skutkowac niechecig do wdrazania szczegétowych modeli CFD jako narzedzia
iteracyjnego z uwagi na potencjalnie wysoki koszt pracy[94] dla dostosowywania wielu czesto
zmienianych wersji konstrukcji do analizy symulacyjne;j.

Z uwagi na rézny poziom ztozonosci modeli numerycznych oraz mozliwosci oferowanych przez rézne
pakiety oprogramowania praktykowanym rozwigzaniem dla wczesnych etapow iteracji konstrukcyjnych
jest stosowanie uproszczonych modutéw oprogramowania symulacyjnego integrowanych w natywnym
Srodowisku projektowym CAD.
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4  Metodyka

4.1 Opis badanego rozwigzania technologicznego w ujeciu IPR

Badane rozwigzanie technologiczne jest urzgdzeniem wymiany jonowej w cylindrycznej komorze
wypetnionej jonitem komercyjnym typu diwinylobenzenu cross-linkowanego, w ktorym przeptyw, w
funkcji ograniczen wynikajacych z technologii wytwarzania wielkoseryjnego, zasilany jest odformowanym
wtryskowo sitem radialnym u spodu cylindra, a odbiér ptynu realizowany jest przez odformowane
wtryskowo sito o ksztatcie wycinka torusa oraz koncentryczny wzgledem $cian cylindra kanat pasywnego
obnizenia cisnienia. Celem kanatu jest umozliwienie ucieczki czesci ptynu z obszaru o objetosciowo
najnizszej ilosci przeptywu, dla poprawy parametru jednorodnosci przeptywu w objetosci jonitu, co
pozwoli na catosciowe zwiekszenie wykorzystanej pojemnosci jonowej uzytego surowca.

4.2 Opis problemu badawczego

Problemem badawczym jest brak dostepnej w stanie wiedzy efektywnej metody projektowania wymiaru
kanatu regulacji cisnienia dla maksymalizacji wykorzystania pojemnosci jonowej surowca jonitu przy
wykorzystaniu konstrukcyjnym rozwigzania patentowego PCT/CN2020/083801[95]

4.3  Opis warunkow brzegowych dla badania

W ramach badania rozwazany byt przypadek pojemnika wymiany jonowej zmiekczacza dla zmywarki
domowej, zaprojektowanego zgodnie z autorskim zgtoszeniem patentowym, pracujgcego w warunkach
odpowiadajgcych rzeczywistym warunkom pracy w zmywarce.

4.3.1 Ograniczenia technologiczne wytwarzania

Przyjete ograniczenia technologiczne wytwarzania dotyczg warunkéw brzegowych dla geometrii
pojemnika na jonit, ktéry dla zachowania efektywnosci kosztowej wytworzenia powinien by¢ wykonany
z maksymalnie trzech oddzielnych wyprasek wtryskowych potaczonych w ramach procesu specjalnego
zgrzewania goraca ptyta.

Z uwagi na planowane wdrozenie opracowanego rozwigzania do produkcji seryjnej istotne byto
umozliwienie wykonania geometrii przy zachowaniu grubosci $cianek modelu cienko$ciennego w
zakresie 1,2-1,8 mm, jak i umozliwienie zastosowania w geometrii modelu katéw odformowania
pozwalajgcych na uwolnienie wypraski z narzedzia wtryskowego poprzez unikanie geometrii o kacie
ujemnym wzgledem potencjalnych linii podziatu form wtryskowych.

4.3.2 QOgraniczenia kosztowe surowca

Z uwagi na istotne rdznice kosztowe pomiedzy surowcem jonitu, dla ktérego prowadzona byta
optymalizacja homogenicznosci przeptywu jako posredni wyznacznik wykorzystania pojemnosci jonowej
surowca, kryterium optymalizacyjne nie dotyczyto ilosci wykorzystanego do wykonania pojemnika
termoplastu.

Ponadto z uwagi na czastkowy charakter odwzorowania geometrii optymalizowanego zbiornika, tj.
zawezenie rozwazan jedynie do czesci elementu zmiekczacza wody dla zmywarek odpowiedzialnej za
podtrzymanie zywicy jonowymiennej optymalizacja ilo$ci uzytego materiatu nie wykazywata potencjatu
dla istotnego zmniejszenia kosztu wytworzenia poprzez redukcje ilosci termoplastu.

4.3.3 Przyjete zatozenia korelacji
Na potrzeby badania przyjeto nastepujacy zestaw zatozen:

1. zakres warunkéw pracy urzadzenia docelowego w zwigzku z przeznaczeniem do uzycia w
zmywarkach domowych o znanych usrednionych parametrach pracy dotyczyt przeptywoéw
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medium jednofazowego wody, nieprzekraczajgcych 3 |I/min, przy lepkosci medium
odpowiadajgcej temperaturze $redniej wody sieciowej na poziomie 10°C;

z uwagi na niskg proporcje dyssypowanej energii do masy uktadu nie byty rozwazane efekty
termiczne;

z uwagi na niskie wartosci predkosci liniowych przeptywu pominiety zostat aspekt mozliwosci
wystgpienia kawitacji;

dla pomniejszenia kosztu czasowego obliczen symulacyjnych $ciany zbiornika zostaty w
modelach symulacyjnych odwzorowane wytgcznie przez powierzchnie ograniczajgce domeny
obliczeniowe przeptywu;

dla uproszczenia badan empirycznych wartosé cisnienia na wylocie z uktadu zostata przyjeta jako
atmosferyczna;

z uwagi na wysoki poziom ztozonosci badan symulacyjnych dynamiki wymiany jonowej jako
posredni wyznacznik homogenizacji wykorzystania pojemnosci jonowej zostaty przyjete miary
statystycznego rozproszenia predkosci liniowej w objetosci symulowanego ztoza.
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4.4  Plan badania
4.4.1 Mapa badawcza, za IPB
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Rys. 33 Mapa badawcza wg Indywidualnego Planu Badawczego, przedstawiona w systematyce UML, z podziatem na lata
akademickie
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4.4.2 Opisowy plan badania

W ramach badania w oparciu o badanie literatury obszaréw modelowania przeptywéw w medium
porowatym, wymiany jonowej w silnie kwasowych zywicach diwinylobenzenowych zaprojektowane i
przeprowadzone zostato szczegdétowe badanie zachowania dostepnych na rynku preparatéw
jonowymiennych w precyzyjnie kontrolowanych warunkach, dla ustanowienia punktu wyjsciowego do
oceny przydatnosci rozwazanego rozwigzania technicznego.

W nastepnym kroku przeprowadzone zostato wstepne, strojone empirycznie, badanie numeryczne
przydatnosci koncepcji konstrukcyjnej w zastosowaniu produkcyjnym — w dostrojonym hydraulicznie
modelu CFD oprogramowania SolidWorks FlowSimulation dokonano analizy poréwnawczej rozktaddw
izopowierzchni cisnienia i predkosci przeptywu dla dwdch wariantéw analogicznych konstrukcji — jednej
wykorzystujgcej koncepcje sterowania cisnieniem i drugiej, niewykorzystujgcej koncepcji sterowania
cisnieniem.

W oparciu o wstepne numeryczne potwierdzenie zasadnosci koncepcji sterowania zdefiniowana zostata
metodyka badania optymalizacyjnego konstrukcji wraz z przyjetym kryterium optymalizacji — miarg
statystycznego rozproszenia populacji elementarnych predkosci w objetosci symulowanego przeptywu
obszaru medium porowatego.

Dla uzyskania mozliwie doktadnego odwzorowania rzeczywistego zachowania ptynu w objetosci
symulowanej w oparciu o stan literatury opracowana zostata metodyka badawcza dwdch modeli
empirycznych.

W pierwszej kolejnosci podjete zostato badanie parametréw hydraulicznych preparatu wymiany jonowej,
dla ktérego przeprowadzona miata zosta¢ optymalizacja CFD. Na potrzeby badania parametréw
hydraulicznych jonitu opracowany i wstepnie zoptymalizowany zostat model CAD konstrukcji oraz
stanowiska dla wykonania pomiaru spadku hydraulicznego w zmierzonej geometrii.

Dla drugiego badania empirycznego, w geometrii docelowej, opracowana zostata szczegdétowa metodyka
strojenia modelu docelowego w oparciu o pomiary bocznego ci$nienia dynamicznego w przeptywie w
filtrze, bazujgca na 10 sondach cisnienia oraz zmiennosci warunkéw brzegowych dla uzyskania duzej
zmiany wartos$ci mierzonych.

Réwnolegle zaprojektowany i wykonany zostat model urzadzenia pomiarowego docelowej geometrii,
uwzgledniajgcej precyzyjng lokalizacje sond cisnienia i mozliwos¢ przezbrajania badanego wymiaru
dtawigcego w konstrukcji oraz stanowisko pomiarowe, pozwalajgce na automatyczne zebranie pola
wynikéw pomiarowych w przeptywie.

Nastepnie geometria zbiornika geometrii docelowej zostata doktadnie odwzorowana w oprogramowaniu
symulacyjnym pakietu Ansys Fluent, gdzie model zostat poddany analizie MIS pod kagtem doboru stopnia
zageszczenia siatki.

W oparciu o przeprowadzone badania empiryczne strojenia spadkéw hydraulicznych w jonicie oraz
badania pola cisnienia wewngatrz geometrii docelowej dobrano parametry numeryczne dla strojenia
modelu. Poprawnos$¢ odwzorowania zachowania rzeczywistego zostata wykonana w oparciu o analize
statystyczng rozproszenia poziomu sygnatdw czujnikdw w systemie pomiarowym oraz o regresje liniowg
dla potwierdzenia stopnia korelacji uzyskanych wynikow symulacyjnych cisnienia zdefiniowanych
punktéw z poziomami stanu czujnikdw w funkcji zmiany warunkow brzegowych geometrii i strumienia
przeptywu dla tgcznej liczby 10 sond i 12 wariantow, tj. 120 réznych punktéw referencji.
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W oparciu o potwierdzenie strojenia modelu podjeto serie symulacji dla przyjetego zakresu geometrii
oraz strumieni przeptywu.

Wyniki symulacyjne szerokiego zakresu tgcznej liczby 20 symulacji zostaty poddane analizie statystycznej

danych komorek obliczeniowych dla ustalenia miar rozproszenia predkosci liniowych w ztozu
symulowanym.

W ostatnim kroku obliczone miary rozproszenia statystycznego zostaty zmapowane w funkcji zmiennych
warunkow brzegowych dla wykreslenia optymalnego punktu geometrii na mozliwie wysokiej

homogenizacji predkosci przeptywu w ztozu, co pozwolito na okreslenie skutecznosci metody dla oceny
zmian parametru konstrukcyjnego na poziom homogenizacji.

4.5 Wstepne badanie symulacyjne CFD

4.5.1 Opis przyjetego modelu konstrukcji

Do badania wstepnego symulacyjnego CFD, majgcego okresli¢ zdatnos¢ koncypowane] konstrukcji do
wywarcia zmian w polu skalarnym cisnienia oraz polu wektorowym predkosci przeptywu dla jego
normalizacji wykorzystano model bazowy CAD komory jonowymiennej konstrukcji dedykowanej dla
platformy produkcyjnej jednego z klientéw, przedstawiony na rys. 34.

|

Zamodelowano nastepnie odpowiadajgcy zatozeniom koncepcji pasywnego sterowania spadkiem
cisnienia, odpowiadajgcy referencyjnemu zbiornikowi wykorzystujgcemu autorskg zasade sterowania
wskazang w PCT/CN2020/083801(95], co przedstawiono na rys. 35.

Rys. 34 Modele CAD zmiekczacza wyjsciowego badania (po lewej) oraz bazowegé ‘prototypu badawczego (po prawej) przed

zastosowaniem koncepcji konstrukcyjnej regulacji cisnienia

o~ >
Rys. 35 Model CAD ze schematem szkicu nominalnych zatozeri geometrycznych regulacji (po lewej) oraz zamodelowany z

zastosowaniem koncepcji konstrukcyjnej regulacji ciSnienia (po prawej)
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45.2 Opis metodyki badania wstepnego

Strojenie zachowania wstepnego modelu zostato wykonane w oparciu o zdefiniowang krzywa spadkéw
cisnienia dla zmierzonego empirycznie zachowania prototypu funkcjonalnego geometrii bazowej —
schemat hydrauliczny uktadu pomiarowego zostat przedstawiony na rys. 36.

Ibiornik
referencyjny

Manometr
iradto cisnienia T
- przylqcze Iawdr y /’\ \
wodociggowe Przeptywomierz \
ag Py kulowy S v Swobodny
odptyw

>

Rys. 36 Schemat hydrauliczny uktadu pomiarowego dla prototypu referencyjnego producenta

Na potrzeby badania wstepnego zachowania cisnien w uktadzie bazowym wykonany zostat prototyp
modelu referencyjnego.

Prototyp wykonany technikami mieszanymi (klejenie wykonanych przyrostowo w technologii FDM
elementéw z docinanymi manualnie ptytami domykajgcymi zbiornik jonitu o parametrach
hydraulicznych odpowiadajgcych wytycznym projektowym) wraz ze stanowiskiem pomiarowym spadku
cisnienia zostat pokazany na rys. 37, wraz z pozyskanym wynikiem spadku cis$nienia.

Zmierzony spadek cisnienia w funkcji objetosciowego
strumienia wody [Pa(L/min)]

60000([Pa]

50000(Pa] i& i
40000[Pa] -} i
30000([Pa] E}

10000[Pa] } - i . §§'§‘ y-=11,647x2 +180,39% + 79,158
[Pa] -"'é .... ii

20000([Pa]

Rys. 37 Zdjecie prototypu badawczego referencji oraz wykres zmierzonego spadku cisnienia w funkcji objetosci strumienia
wody
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4.5.3 Opis przyjetych warunkow brzegowych symulacji
Komora charakteryzowata sie radialnym wlotem oraz osiowo-normalnym wylotem z komory.

Do badania wstepnego przyjeto warunki pracy odpowiadajgce rzeczywistym warunkom okreslonym w
wymaganiach technicznych klienta:

zbiornik o pojedynczym punkcie wlotu do przestrzeni annularnej;

annularna przestrzen wokot radialnego sita wlotowego jako zrodto hydrauliczne filtracji;
cylindryczna komora zawierajgca zywice jonowymienng — reprezentowang jako ciato porowate;
objetos$¢ materiatu jonowymiennego na poziomie 0,5 dm?;

przeptyw objetosciowy analizy poréwnawczej na poziomie 2 I/min.

vk W e

Wstepna ocena zdatnosci rozwigzania zostata wykonana w programie SolidWorks Simulation.

Charakterystyka spadku cisnienia w ciele porowatym zostata zdefiniowana jako funkcja zadanego spadku
ci$nienia na jednostce objetosci w funkcji predkosci objetosciowej przeptywu w oparciu o wyniki
empiryczne zachowania laboratoryjnego.

Parametr konfiguracyjny zostat przedstawiony na rys. 38.
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Rys'4 38 Zrzut ekranu parametréow konfiguracyjnych ciata porowatego testu wstepnego symulacji w SolidWorks Flow
Simulation
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45.4 Omowienie wynikow wstepnego badania symulacyjnego — opis zaobserwowanego
wptywu metodyki dtawienia na pola skalarne cisnienia i wektorowe predkosci w filtrze

Analiza poréwnawcza powierzchni izobarycznych, izopowierzchni predkosci strumieni oraz ksztattu
strumieni przeptywu w obu wariantach modelowych potwierdzita stusznos$¢ koncepcji sterowania,
jednak nie w sposéb policzalny. Wizualizacje zmian izopowierzchni zostaty przedstawione na rys. 39.

Model referencyjny - stan bazowy Model adaptowany - zastosowano regulacje cisnienia

izo-powierzchnie cisnienia

izo-powierzchnie predkosci

strumienie predkosci w przekroju

Rys. 39 Wizualizacja réznic zachowania pola skalarnego cisnienia i pola wektorowego przeptywu wskutek zastosowania
opisanej koncepcji konstrukcyjnej

Heurystyczna analiza zachowania pdl cisnienia reprezentowanych graficznie przez izopowierzchnie
cisnien oraz pdl predkosci strumienia w objetosci reprezentowanych przez linie strumieni w przekroju
wykazata zdatnos$¢ rozwigzania konstrukcyjnego, zgtoszonego jako PCT/CN2020/083801[95] do ochrony
patentowej jako metody pasywnego sterowania polami ci$nienia dla docelowego zwiekszenia
jednorodnosci przeptywu w objetosci filtracyjnej jonitu oraz przeprowadzenia optymalizacji konstrukcji
w funkcji maksymalizacji wykorzystania pojemnosci uzytego produkcyjnie surowca.

56



Z uwagi jednak na brak mozliwosci wykonania analizy statystycznej rozktadow predkosci elementarnych
modelu symulacyjnego ciata porowatego programu Solidworks Flow Simulation oraz brak mozliwosci
wykonania strojenia dla cech przeptywu rzeczywistego wewnatrz jonitu jako konieczng dla docelowego
cyklu strojenia zaleznosci obliczeniowych okreslono adaptacje metody strojenia modelu CFD oraz
migracje modelu symulacyjnego dalszych planowanych prac do $rodowiska Ansys Fluent oraz podjecie
analizy zachowania pojemnosci w funkcji mechaniki przeptywu dla rdéinych prébek Zzywic
jonowymiennych.

4.6 Badanie poréwnawcze preparatéw jonitowych do zastosowania w badanym

rozwigzaniu konstrukcyjnym
Analiza zachowania hydraulicznego rozktadéw predkosci elementarnych przeptywu w symulacji zbiornika
jonitowego przyjeta jako metodyka uzyskania petli zwrotnej potencjalnej wydajnosci chemicznej
rozwigzania wymaga w pierwszej kolejnosci podjecia analizy zachowania chemicznego surowca w funkgji
zachowania hydraulicznego w warunkach rzeczywistych.

Badanie stanowigce podstawe niniejszej analizy zachowania zostato opublikowane przez autora tej
rozprawy w czasopismie , Polymers” pod tytutem Evaluation of Strong Cation lon-Exhange Resin Cost
Efficiency in Manufacturing Applications — Case Study[26].

4.6.1 Opis przyjetej metodyki analizy zachowania preparatéw jonitowych

Opracowano metode poréwnawczg, ktérej celem byto skuteczne wyréwnanie rdznic natury
hydraulicznej miedzy prébkami produktow i osiggniecie obiektywnego poréwnania wydajnosci
chemicznej w ujeciu niezmiennosci warunkéw hydraulicznych, gdy sg one stosowane w warunkach
podobnych do tych wystepujgcych podczas normalnej pracy zmywarki, a tym samym odpowiadajgcych
warunkom pracy na dalszych etapach badania.

Prébki zywicy znormalizowanej hydrodynamicznie byty eksploatowane w srodowisku wodnym o
twardosci 68—-69 dH i podlegaty cyklicznej dynamicznej wymianie jonédw w zautomatyzowanym procesie
w Scisle poréwnywalnych warunkach.

Schemat logiczny cyklu zostat przedstawiony na rys. 40.

/—'\ REGENERACJA |
7 _ 1
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\k:"l ZMIEKCZANIE
| PROBKOWANIE

Rys. 40 Schemat cyklu pracy probek jonitowych w tescie pojemnosci wraz ze wskazaniem poboru probki

Prébki zywic podlegajgce testowi poddawane byty cyklowi rozpoczynajgcemu sie od regeneraci
solankowej, nastepnie wstepnemu ptukaniu solanki w 4 krétkich fazach oraz wtasciwemu pobieraniu
prébek wody zmiekczonej w 4 porcjach. Schemat cyklu logicznego i czasowego petli badania zostat
przedstawiony na rys. 41.
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Grawitacyjne dozowanie statej objetosci solanki
regeneracyjne]

2 Plukanie solanki, woda wysokie] twardosci,
2,5 [I/min] 4 x 24 [s] z 30 [s] przerwami

3 Wymiana jonowa w wodzie wysokiej twardosci,
2,5 [I/min], 4 x 48 [s] z 70 [s] przerwami
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Rys. 41 Schemat cyklu logicznego i czasowego petli badania i pobierania probek w tescie pojemnosci jonowej

Do wykonania badania oraz zebrania prébek wykorzystana zostata aparatura bedgca wtasnoscig
podmiotu zatrudniajgcego autora niniejszej rozprawy, przedstawiona na rys. 42.

I

| Prébka - Zbiornik
pomiarowa ! ! solanki

Zlewki I
pomiarowe

Zbiornik
wody twardej

Rys. 42 Zdjecie aparatury badawczej testera pofautomatycznego pojemnosci jonowej zywic

Analiza chemiczna twardosci resztkowej pobranych probek wody poddanej obrébce zmiekczaniem
zostata wykonana przy uzyciu standardowej metody EDTA[96].

Aparatura wykorzystana do przeprowadzenia analizy chemicznej zostata przedstawiona na rys. 43.
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Urzadzenie titracyjne ‘
roztworu buforowego

kolba

pomiarowa

Rys. 43 Zdjecie aparatury titracyjnej do prowadzenia testow chemicznych metodqg EDTA

4.6.2 Opis przygotowania prébek badawczych
Na potrzeby ujednorodnienia przeptywu wewnatrz objetosci zywicy opracowano geometrie zbiornika
zakfadajgca jednorodny przeptyw wewnatrz zywicy, z wykorzystaniem sit zywicznych produkcji seryjnej

wykonanych z polipropylenu, przejrzysta rurg akrylowg docietg na wymiar oraz kolektoréw wykonanych
w technologii FFF z polipropylenu.

Zbiornik probki badawczej ,G” (8 z 9) zostat przedstawiony na rys. 44.

Rys. 44 Zbiornik wystandaryzowany testu pojemnosci jonowej

4.6.3 Omobwienie wynikow badania porownawczego jonitow
W ramach badania uzyskano pule wynikéw o tgcznej liczbie 187 cykli dla 9 gatunkdow zywic o tozsamych
parametrach granulacji przy zachowaniu niezmiennych parametréow hydraulicznych przeptywu.

Badanie wykazato réznice w catkowitej pojemnosci jonowej wyrazonej w mmol na | jonitu przy przyjetej
poprawce na roznice objetosciowe i masowe wynikajgce z réznego poziomu wilgotnosci i specznienia
jonitu w ujeciu stanu, w jakim prébki materiatowe zostaty dostarczone przez producentow.

Analiza wynikow wraz z innowacyjng metodykag porownawczg preparatow w ujeciu wydajnosci jonowej
w zastosowaniu przemystowym niebedgca przedmiotem tej rozprawy zostata opisana w osobnej
publikacji[26].
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4.6.4 Analiza statystyczna korelacji zachowania hydraulicznego badania poréwnawczego
jonitow

Do celéw analizy zdatnosci konceptu korelowania niezmiennych w ramach puli testowej elementarnych
predkosci liniowych przeptywu objetosciowego z wydajnoscia zmiekczania wykorzystano porcje
surowych danych pomiarowych opisujgcg zmierzong retencje jonowg poszczegdlnych preparatow w
ramach faz zmiekczania 2 i 3. Eliminacja faz zmiekczania 1 i 4 wynikata z niepewnosci pomiarowych
dotyczacych jakosci ptukania resztek solanki w fazie pierwszej (mogacej przektamywacé wynik twardosci
resztkowej wody mierzonej metodg EDTA[96]) oraz zmiennosci wynikéw twardosci fazy czwartej,
potencjalnie wynikajgcej z braku kontroli stezenia solanki regeneracyjnej — potencjalna zmiennos¢
poziomu wysycenia roztworu mogta wptywaé na stopien regeneracji zywicy w cyklu, potencjalnie
wplywajac na moment wysycenia zywicy jonami Ca®*.

Analiza zmiennosci odchylen standardowych pomiaréw chemicznych twardosci wody pierwszych dwdch
faz zmiekczania pomiedzy poszczegdinymi cyklami dla kazdej z zywic pokazata niezmiennosé parametru
retencji jonowej poszczegdlnych preparatow przy zachowaniu statego parametru objetosciowego
przeptywu. Wykonana na potrzeby oceny metodyki analiza zmiennosci odchylenia wynikéw zostata
przedstawiona na rys. 45—47.
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Rys. 45 Srednia pojemnos¢ jonowa prébek zywicy w fazie zmiekczania 2-3, prébki 1-9

12 11,22 [mmol/L] 11,43 [mmol/L]

9,37 [mmol/L}
8,87 [mmol/L] 8,77 [mmol/L]

7,99 [mmol/L] 7,82 [mmol/L]
7,01 [mmol/L]
6,14 [mmol/L]

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rys. 46 Odchylenie standardowe pojemnosci jonowej probek zywicy w fazie zmiekczania 2—3, probki 1-9
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Rys. 47 Stosunek odchylenia standardowego pojemnosci jonowej probek zywicy w fazie zmiekczania 2—3 do Sredniej
pojemnosci jonowej zywicy w fazie zmiekczania 2—3, probki 1-9

Analiza rozktadu stosunku odchylenia standardowego pojemnosci jonowej w ramach poszczegdlnych
prébek do sredniej wartosci pojemnosci prébek w fazach zmiekczania 2—3 wykazata wariancje wskaznika
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na poziomie 2,479 x 10°. Pozwala to wnioskowaé o niezmiennosci parametru retencji jonowej jonitu
przy zachowaniu statego parametru przeptywu.

Niezmienno$¢ zachowania retencji jonowe] poszczegdlnych prébek przy statym rozktadzie
objetosciowym przeptywu modelu referencyjnego w potgczeniu ze stanem wiedzy dotyczgcym modelu
dyfuzyjnego wymiany jonowej na powierzchni jonitu[30], [97], [98] zaleznego od lokalnych stezen
molowych i czasu zachodzenia procesu, zaleznych w czasie wprost od czasu ekspozycji elementarnej
czastki ptynu na jonit oraz stezenia jondw w elementarnej czastce ptynu zaleznego od czasu wczesniejszej
ekspozycji na jonit, a tym samym od sumy elementarnych predkosci na trasie czasteczki elementarnej
ptynu  pozwala wnioskowa¢ o zdatnosci koncypowanej metody korelowania miar rozproszenia
elementarnych predkosci liniowych ptynu w objetosci jonitu z chemiczng wydajnoscig zmiekczania.

4.7 Badanie empiryczne i symulacyjne CFD rozwigzania konstrukcyjnego

4.7.1 Opis dobranego modelu symulacyjnego oraz warunkéw strojenia

Analiza jednorodnosci przeptywu w objetosci oparta na analizie jednorodnosci numerycznej parametrow
predkosci liniowych w modelu CFD wymaga modelu odwzorowujgcego wiernie objetosciowe
zachowania ptynu w modelu rzeczywistym — wymaga tym samym geometrii pozwalajgcej na realizacje
procesu strojenia zarowno dla modelu numerycznego spadkéw hydraulicznych samego jonitu, jak i
geometrii docelowej pozwalajgcej na weryfikacje empiryczng probek parametrow z wnetrza objetosci
filtra, dla ktérego wnetrza elementarne wartosci predkosci przeptywu ptynu podlegaé bedg analizie
rozktadu.

W modelu rzeczywistym wystepujg dwa gtéwne zrddta istotnych spadkéw hydraulicznych w przeptywie
objetosciowym:

1. pierwszym zrédtem jest wystepowanie duzych ilosci przewezen przeptywu (szczelin) na sitach
pozwalajgcych na utrzymanie granulatu jonitowego w objetosci konstrukcyjnej zbiornika —
przewezen generujgcych lokalne wzrosty predkosci, a tym samym generujgce spadki
hydrauliczne wynikajgce bezposrednio z przeksztatcenia energii ci$nienia na energie kinetyczng
przeptywu. Sita oraz konstrukcyjny otwdr dfawigcy sg czeSciami  podlegajgcymi analizie
przeptywu w konkretnej geometrii, dla ktérych istotne znaczenie bedg miaty efekty
bezwtadnosciowe ptynu;

2. drugim Zrédtem rozwazanego spadku cisnienia jest filtr jonitowy, w ktérym spadki cisnienia
generowane sg przez lepkosciowe efekty przysScienne przestrzeni miedzygranularnej ziaren
zywicy jonitowej oraz spadki wynikajace ze zmiany kierunkéw przeptywu elementarnych
strumieni ptynu przy przeptywie przez przestrzen miedzygranularng. Efekty spadku cisnienia w
filtrze z uwagi na istotne zwiekszenie $wiatta przeptywu w ujeciu wymiarow filtra dotyczg bardzo
niskich predkosci przeptywu, w zwigzku z czym efekty bezwtadnosciowe sg pomijalne — analiza
spadkéw hydraulicznych oparta bedzie na modelu stochastycznym, niezaleznym od geometrii
konstrukcyjnej.

W zwigzku z wystepowaniem dwadch nierozréznialnych pomiarowo zrédet spadku energii przeptywu w
docelowym modelu symulacyjnym warunki strojenia powinny przyja¢ forme dwuetapowa.

W pierwszej kolejnosci konieczne jest wierne odwzorowanie zachowania ptynu w przeptywie filtracyjnym
dla rzeczywistych parametréw odwzorowywanego symulacyjnie filtra, a w nastepnej kolejnosci, z
wykorzystaniem znanego stochastycznego parametru spadku hydraulicznego dla wykorzystanego filtra,
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konieczna jest weryfikacja wptywu modelu symulacyjnego fizycznego ptynu w ujeciu zjawisk
bezwtadnosciowych na zachowanie cisniert wewnatrz symulowanego jonitu.

Schemat badania, rozpoczynajgcy sie od opracowania metodyki strojenia ciata porowatego oraz
réwnolegtego opracowania metodyki strojenia objetosciowego dla szczegdlnej geometrii badanego
rozwigzania konstrukcyjnego, zostat przedstawiony na rys. 48.

®

[ Opracowanie metodyki strojenia ciata porowatego dla CFD ]

}

[ Wykonanie empirycznego badania strojgcego ciato porowate dla CFD ]

I

[ Strojenie ciata porowatego - zywicy jonowymiennej dla modelu CFD ]—

*

[ Opracowanie metodyki strojenia objetosciowego dla CFD ]

ETAP PIERWSZY STROJENIA
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[ Opracowanie modelu CAD ]

Y

[ Wykonanie empirycznego badania strojenia objetosciowego CFD ]

Y

[ Opracowanie modelu CFD ]

ETAP DRUGI STROJENIA

Y

[ Mesh Independence Study ]

[ Strojenie petne modelu CFD ]
|

v

[ Opracowanie metodyki optymalizacji ]

!

[ Badanie CFD - seria ]

}

[ Analiza statystyczna rozktadow ]

BADANIE WEASCIWE CFD

Rys. 48 Schemat gtdwnego badania optymalizacyjnego konstrukcji
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4.7.2 Opis konstrukcyjny urzadzenia badawczego strojenia filtra

Urzadzenie wykorzystane przy strojeniu modelu filtracyjnego zostato opracowane w taki sposdb, aby
zminimalizowac¢ efekty bezwtadnosciowe ptynu w przeptywie celem minimalizacji wptywu strojenia
modelu symulacyjnego energii ptynu[76] na korelacje wynikdw empirycznych z symulacyjnymi.

Do tego celu w srodowisku CAD opracowany zostat model przestrzenny urzadzenia badawczego
spetniajacy nastepujgce warunki:

1.

powierzchnia wlotowa i wylotowa zywicy stanowig rownolegte, koncentryczne powierzchnie o
przekroju kotowym;

analiza rozktadu elementarnych cisnien catkowitych przed filtrem jest mozliwie jednorodna w
ptaszczyinie przejscia przez bariere filtra;

bariera filtra jest mozliwa do prototypowego wykonania z otwartej siatki stalowej, o catkowitym
Swietle przekrojowym przeptywu wyzszym od statystycznej przekrojowej przestrzeni
miedzygranularnej;

geometria zbiornika pozwala na utrzymanie stochastycznie ujetego przeptywu w filtrze w jednej
osi, w ktorej elementarne przekroje jonitu pozostajg niezmienne na catej dtugosci (cylinder).

W wyniku opracowania geometrii spetniajgcej powyzsze kryteria przeprowadzono migracje modelu CAD
do srodowiska Ansys Fluent celem przeprowadzenia oceny heurystycznej zachowania przeptywu
bezwtadnosciowego w modelu. Siatka migrowanego modelu zostata przedstawiona na rys. 49.

Bl

Rys. 49 Przekrdj siatkowy modelu CAE Ansys Fluent — modut Meshing dla urzqdzenia strojgcego spadki hydrauliczne jonitu

Wizualizacja rozktadoéw predkosci w przekroju wzdtuznym zbiornika oraz rozktadu cisniel w ptaszczyznie
granicznej filtra i przeptywu bezwtadnosciowego zostata zwizualizowana na rys. 50-51.
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Rys. 50 Wizualizacja rozktadow predkosci w przekroju wzdtuznym zbiornika oraz rozktadu cisnient w ptaszczyznie granicznej
filtra i przeptywu bezwtadnosciowego urzqdzenia strojgcego spadki hydrauliczne jonitu

Rys. 51 Wizualizacja gradientu cisnienia wewngqtrz domeny filtra Zywicznego urzqdzenia strojgcego spadki hydrauliczne jonitu

Ocena rozstepu cisnien w ramach powierzchni granicznej jonitu na poziomie <1% cisnienia
symulowanego oraz ocena liniowosci spadku cisnienia w osi Z dla objetosci zywicy zostaty przyjete jako
wystarczajgca dla zachowania mozliwie duzej jednorodnosci przeptywu wewnatrz filtra na potrzeby
badania empirycznego strojenia spadku hydraulicznego.

4.7.3 Opis wykonania urzadzenia badawczego strojenia filtra
Urzadzenie badawcze dla strojenia parametréw filtra zostato wykonane w technologii mieszanej:

1. obudowa elementu zostata wytworzona przyrostowo z przejrzystej zywicy swiattoutwardzalnej,
w trzech rozdzielnych elementach, w technologii MSLA z uzyciem urzgdzenia Elegoo Saturn 2;

2. dwie przegrody mieszajgce zostaty wykonane w technologii FFF z uzyciem urzadzenia Prusa
MK3s;

3. dwie przegrody filtracyjne, podtrzymujgce zywice w obrysie podstaw cylindra komory zostaty
wyciete na wymiar z siatki nierdzewnej stalowej o wymiarze oczka 0,2 mm tkanej z drutu 0,15
mm — o catkowitym przeswicie na poziomie 32,6%, pokazanej na rys. 52;

4. 7ywica wymiany jonowej zostata dobrana zgodnie z wytycznymi konstrukcyjnymi urzadzenia
docelowego;

5. podstawa poziomujgca zostata wykonana w technologii FFF z uzyciem urzadzenia Prusa MK3s.

Krytyczng czescig wykonania prototypu badawczego, majgcg potencjalnie istotny wptyw na mierzone
zachowanie spadku hydraulicznego, byt wptyw zmian objetosciowych jonitu wskutek specznienia na
objetosé roboczg jonitu.
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Rys. 52 Zdjecie rolki zastosowanej siatki mesh o wymiarze oczka 0,2 m tkanej z drutu 0,15 mm

llo$¢ materiatu potrzebnego dla wypetnienia objetosci zostata przeliczona zgodnie ze stanem wiedzy dla
poprawki na zmiane objetosci granulatu dla maksymalnego poziomu wilgotnosci wewnetrznej granulatu
suchego[26].

Prototyp badawczy zostat zintegrowany z uzyciem kleju cyjanoakrylowego z uwagi na wysoka
skuteczno$¢ chemii kleju przy tgczeniu elementdw wykonanych z zywic Swiattoutwardzalnych oraz z
uwagi na niskg objetos¢ potencjalnego naddatku materiatu, mogacg wptywa¢ na zachowanie
hydrauliczne ptynu w przeptywie bezwtadnosciowym.

Prototyp testowy zostat przedstawiony na zdjeciu widocznym na rys. 53.

Rys. 53 Zdjecie prototypu badawczego referencji zmierzonego spadku cisnienia w funkcji predkosci liniowej przeptywu dla
kalibracji Ansys Fluent

Dla wykonania badania spadku cisnienia hydraulicznego wykorzystany zostat uktad hydrauliczny
analogiczny do badania wstepnego spadkdw cisnienia dla strojenia modelu SolidWorks Flow Simulation,
pokazany na rys. 36.
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4.7.4 Opis konstrukcyjny urzadzenia badawczego geometrii docelowe;j
Urzadzenie badania docelowej geometrii konstrukcyjnej dla drugiego etapu strojenia modelu
numerycznego w srodowisku Ansys musiato spetni¢ szereg kryteriow:

1.
2.
3.

geometria zbiornika jednoznacznie musiata zdefiniowa¢ punkty pomiaru ci$nienia w objetosci;
punkty pomiaru zrealizowane zostaty przez gniazda igiet nierdzewnych (np. medycznych);
wymiar igiet nierdzewnych musiat by¢ mozliwie maty, przy uwzglednieniu wptywu cisnienia
kapilarnego na pomiar cisnieft punktowych;

geometria zbiornika zaktadata wykorzystanie pojedynczego prototypu badawczego kolumny, w
ktérej pole badawcze wymiardw otworu regulacji cisnienia zapewnione byto przez mozliwosé
przezbrajania precyzyjnie wykonanej wktadki;

wszystkie elementy zaprojektowane zostaty z uwzglednieniem ograniczenia technologii
wytworzenia — przyjeto wykorzystanie technologii AM — MSLA oraz precyzyjnej obrobki
wymiarowej otwordéw regulujgcych cisnienie wktadek z pomoca serii rozwiertakdéw o znanej
Srednicy dla zachowania mozliwie wysokiej doktadnosci wymiarowej elementdw krytycznych;
wszystkie czesci krytyczne dla spadku hydraulicznego docelowego pojemnika (szczeliny wlotowe
promieniowe, szczeliny odbioru osiowe) zaprojektowane zostaty z uwzglednieniem docelowych
ograniczen technologicznych formowania wyprasek wtryskowych, w tym katéw odformowania.

Na schemacie ideowym na rys. 54 przedstawiono koncepcje projektu zbiornika testu empirycznego
drugiego etapu strojenia.

a.

odptyw wody

Rys. 54 Schemat koncepcyjny zbiornika testu geometrii docelowej zawierajgcego element przezbrajalnej wktadki dtawigcej

Istotnym elementem przygotowania koncepcji konstrukcji prototypu badawczego byto uwzglednienie

wptywu cisniell kapilarnych na odczyty cisnien bocznych strumienia przeptywu przy wykorzystaniu
rozwigzania prébnikéw w postaci igiet.

Analiza kalkulacji sktadnikow cisnienia kapilarnego wykazata, Zze konieczne jest zastosowanie pomiedzy
sondami ci$nienia a czujnikami ci$nienia zbiornika buforowego z doprowadzeniem przewodu sondy w

taki sposob, aby promien lustra w zbiorniku byt mozliwie duzy w stosunku do napiecia powierzchniowego
na granicy wody i powietrza.
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W oparciu o warunki pracy przyjete dla koncypowanego zbiornika zaprojektowany w srodowisku CAD
zostat model zbiornika pomiarowego. Opracowanej geometrii przypisano kolejne numery dla lokalizacji
portéw pomiarowych, jak zwizualizowano na rys. 55.

Rys. 55 Widok modelu CAD — SolidWorks (z lewej) oraz CAE SolidWorks Flow Simulation z zaznaczonymi pozycjami numeracji
gniazd igiet pomiarowych p1-p10 (z prawej)

Model zbiornika koncepcyjnego dla badania zawierat nastepujgce czesci funkcjonalne:

1.
2.

radialny doptyw wody procesowej;

sito radialne uwzgledniajgce ograniczenia procesowe docelowego procesu wyprasek
wtryskowych;

zbiornik jonitu o zdefiniowanej uprzednio objetosci i proporcji;

koncepcyjny kanat regulacji ci$nienia pozwalajacy na przezbrojenie konstrukcyjne wymiaru
otworu dfawigcego uwzgledniajgcy ograniczenia procesowe docelowego procesu wyprasek
wtryskowych;

sito toroidalne uwszgledniajgce ograniczenia procesowe docelowego procesu wyprasek
wtryskowych;

kolektor wody procesowej;

zestaw kréécow przytaczeniowych dla badania wraz z brytg dobranych do badania igiet
pomiarowych o zdefiniowanej w modelu pozycji punktéw pomiarowych poboru cisnienia p1—
pl10.

Schemat szczegdtowy zbiornika wraz z uktadem logicznym testu zostat przedstawiony na rys. 56.
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| Odptyw swobodny |
Przytacze sieciowe Modut akwizycji

wody = 11 : danych (Arduino)

Zawor iglicowy Czujniki p1-p10

Bufor przeciwkapilarny
| Przeptywomierz l— | (10 komér, p1-p10)

Rys. 56 Schemat logiczny docelowego urzqdzenia testowego dla kalibracji modelu CFD Ansys Fluent w oparciu o zestaw
wewnetrznych czujnikow cisnienia p1—p10

4.7.5 Opis wykonania urzadzenia badawczego o geometrii zblizonej do produkcyjnej

Zbiornik badania empirycznego dla strojenia objetosciowego modelu numerycznego wykonano w
mieszanych technologiach prototypowania, zgodnie z uprzednio przyjetymi zatozeniami
konstrukcyjnymi.

Elementy obudowy integrujgce sita oraz $ciany pozycjonujgce sond wykonane zostaty z przejrzystej
zywicy swiattoutwardzalnej w technologii MSLA przy uzyciu urzadzenia Elegoo Saturn 2, w 4 elementach
odpowiadajgcych 3 elementom wykonywalnym w technologii wyprasek wtryskowych, przy zachowaniu
ograniczen konstrukcyjnych dla technologii MSLA oraz wyprasek wtryskowych, z osadzeniem klejonym
wktadek gwintowanych M3 dla umozliwienia wielokrotnego przezbrajania geometrii dfawigcej. Dla
poprawy przeziernosci elementéw zbiornika wszystkie elementy zostaty poddane wieloetapowemu
szlifowaniu, a nastepnie lakierowaniu przy pomocy wodoodpornego lakieru poliuretanowego z
maskowaniem powierzchni przeznaczonych do klejenia.

Komponenty drukowane zostaty przedstawione na rys. 57.
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Rys. 57 Zdjecie elementéw drukowanych w technologiach MSLA/FFF uzytych do integracji komory testowej

Elementy przezbrajanej geometrii dfawienia przeptywu w kolumnie centralnej zostaty wykonane w
technologii MSLA przy uzyciu urzadzenia Elegoo Mars 2P, a nastepnie poddane obrdbce skrawaniem przy
pomocy rozwiertakdow dla uzyskania precyzyjnego wymiaru dtawienia. Elementy zostaty dodatkowo
wypetnione farba akrylowg w przettoczeniach oznakowania wymiaru poszczegélnych dfawikow dla
poprawy widocznosci znakowania w testach.

Powiekszony widok wktadki przezbrajajacej zostat przedstawiony na rys. 58.

| Dtfawik 1,60 [mm)]
| (technologia MSLA)

-

Uszczelki
o-ring

Rys. 58 Zdjecie elementu przezbrajanego w wariancie wymiarowym 1,60 mm na tle siedziska elementu
przezbrajanego w komorze jonitu
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Sondy ci$nienia o $rednicy wewnetrznej 0,3 mm zostaty zaadaptowane z nierdzewnych igiet o
przeznaczeniu medycznym.

Kroéee wezy silikonowych dla podpiecia czujnikdw cisnienia zostaty wykonane w technologii MSLA przy
uzyciu urzadzenia Elegoo Mars 2P, a nastepnie poddane manualnej obrdbce powierzchniowej dla
uzyskania jakosSci powierzchni pozwalajgcej na uzyskanie szczelnego potaczenia klejonego z kotnierzami
igiet oraz szczelnego potaczenia kompresyjnego z przewodami silikonowymi cisnienia fi = 3 mm.

Kotnierze kompresyjne koncéwek przewoddéw silikonowych pomiaru cisnienia zostaty wykonane w
technologii SLA przy uzyciu urzgdzenia Formlabs Form3.

Uszczelki EPDM (o-ringi) zostaty dobrane katalogowo dla dostepnosci gotowych rozwigzan
doszczelnienia elementdw przezbrojenia.

Integracja elementow konstrukcyjnych zbiornika zostata zrealizowana przez autora przy pomocy zywicy
Swiattoutwardzalnej tozsamej z materiatem wydruku dla mozliwie duzej kompatybilnosci chemiczne;j
trwatego tgczenia — zywice naktadano przy pomocy pipet Pasteura na obie powierzchnie taczenia, a
nastepnie dzieki wykorzystaniu wysokiej przeziernosci elementéw tgczonych linie tgczenia zostaty
naswietlone przy pomocy lampy recznej o dtugosci fali 405 nm.

Zintegrowany zbiornik na podstawie zostat przedstawiony na rys. 59.

Krocce
=

Kroéee
wlotowe

Podstawa \\_—/
zbiornika

Porty cisnienia
pl-p8

Rys. 59 Zdjecie zintegrowanego zbiornika testowego geometrii docelowej z przezbrajanymi wktadkami dtawigcymi
na podstawie testowej

Objetosc¢ robocza zywicy niezbedna dla catkowitego wypetnienia zbiornika zostata pozyskana z modelu
CAD w $rodowisku SolidWorks przy pomocy narzedzia ,,analiza masy”, a nastepnie poddana przeliczeniu
z poprawkg na zmiane objetosci ziaren zgodnie z publikowang uprzednio autorskg metodyka[26].
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Prototyp badawczy zostat dodatkowo wyposazony w wykonang w technologii FFF z pomocg urzadzenia
Prusa MK3s podstawe umozliwiajgcg uniesienie prototypu dla niwelacji kolizji portéw cisnienia numer 9
i 10 (niewidocznych na rys. 59 z uwagi na pozycje ponizej poziomu kré¢céw wlotowych) z powierzchnig
blatu roboczego.

4.7.6 Opis konstrukcji i logiki dziatania stacji badawczej

Stacja badawcza dla przeprowadzenia badania porownawczego empirycznego dla strojenia zostata
zaprojektowana zgodnie z zatozeniami przyjetymi jako istotne dla pozyskania danych pozwalajgcych na
realizacje procesu objetosciowego strojenia modelu jonitu w srodowisku symulacyjnym Ansys Fluent.

Stanowisko zaprojektowano jako baze dla szeregu 10 cyfrowych pieciowoltowych modutéw czujnika
cisnienia opartych na przetworniku cisnienia oraz chipie HX710B, kontrolowanych przez modut Arduino
ATM2560 jako element zbierajgcy dane z czujnikdw cisnienia. Dziesieciokomorowy element buforu
wodnego niwelujgcego mechanicznie przewidziany wptyw cisnien kapilarnych systemu pomiarowego po
stronie prototypu badawczego zostat zamodelowany w bazie stanowiska akwizycji danych wraz z
przytgczami cisnieniowymi 3 mm uwzgledniajgcymi zaciski doszczelniajgce dla przewodow silikonowych.
Ponadto w stanowisku umiejscowiono listwy rozdzielajgce zasilanie czujnikdw z magistrali zasilania
modutu ATM2560, przewidziano réwniez miejsce na uporzadkowanie okablowania czujnikéw i
konstrukcje rozprowadzenia kanatéw cisnienia do czujnikéw pomiarowych z buforu wodnego. W
geometrycznym S$rodku stanowiska znalazt sie uktad podtrzymania mechanicznego samego uktadu
akwizycji danych ATM2560.

Wszystkie elementy konstrukcyjne stacji badawczej zostaty zaprojektowane dla mozliwie
nieskomplikowanego procesu wytworzenia dobranymi metodami przyrostowymi —metodami SLA, MSLA
oraz FFF.

4.7.7 Opis wykonania stacji badawczej
Stacja badawcza zostata wykonana z wykorzystaniem technik mieszanych prototypowania. W sktad stacji
weszty elementy wykonane w nastepujgcych technologiach:

1. element gtéwny podtrzymujacy modut akwizycji danych wykonany w technologii FFF,
uwzgledniajacy gniazda, w ktérych osadzone termicznie zostaty mosiezne gwinty M3
pozwalajgce na konfigurowalnos¢ urzadzenia w dalszej fazie montazu oraz wymierzonej pozycji
gwinty mosiezne M2 pozwalajace na montaz modutu ATM2560 wg otworéw montazowych,
spetniajgcy ponadto funkcje rozprowadzenia przewoddw silikonowych cisnienia do
konstrukcyjnych pozycji czujnikdw cisnienia oraz umozliwiajgcy dostep zasilania do modutu
akwizycji danych;

2. ramka konstrukcyjna wykonana w technologii FFF z osadzonymi wktadkami gwintowanymi M3
dla montazu skrzydet podtrzymujacych czujniki HX710B oraz otworami przelotowymi M3 dla
montazu ramki w wyznaczonej pozycji elementu gtownego;

3. dwa skrzydta lustrzane osadzenia baterii czujnikdw cisnienia HX710B, wykonane w technologii
FFF, o pieciokrotnym zagtebieniu definiowanych obryséw czujnika, dziesieciokrotnym gniezdzie
$Srub montazowych czujnikdw w wyznaczonych konstrukcyjnie pozycjach, podcieciach
przytgczeniowych rastra czterokrotnych konektoréw czujnika oraz geometrii przewidujacej
dopuszczalne bezpieczne promienie giecia przewododw silikonowych cisnienia w doprowadzeniu
sygnatu cisnieniowego do czujnikow;

4. stojak elementéw wykonany w technologii FFF, uwzgledniajacy pozycje otwordw przelotowych
$rub montazowych M3, wizjer przewidziany dla kontroli poziomoéw cieczy dziesieciokrotnego
buforu niwelujgcego cisnienia kapilarne, uwzgledniajgcy utozenie przewodow silikonowych
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cisnienia z zachowaniem bezpiecznych promieni giecia oraz umozliwiajgcego bezkolizyjne
podpiecie zasilania dla modutu akwizycji danych;

5. dziesieciokrotny bufor cisnienia zamykany jednostronnie, wykonany w technologii MSLA z
docietym na wymiar wizjerem komodr buforowych, uwzgledniajgcym dwadziescia 3 mm
przytgczy przewodu cisnienia — po 2 na krotnosc¢ buforu;

6. elementy mocowania kabli i szyny wykonane w technologii FFF dla rozprowadzenia napiecia;

7. 30 sztuk pierscieni kompresyjnych dla przewodow cisnienia w technologii SLA.

Integracja stanowiska zostata zrealizowana w gtéwnej mierze za pomoca srub M3, M2 oraz termicznie
osadzanych gniazd gwintowanych. Elementy ukfadu przewoddw cisnienia zostaty wykonane z przewodu
silikonowego, kompresowanego dedykowanymi pierscieniami wymuszajgcymi obwodowg kompresje
weza wokot kroccodw przytgczeniowych.

Stacja badawcza zostata przedstawiona na rys. 60.

czujniki ci$nienia S
L pl-p10 J

i -

Bufory ci$nienia ] Porty ci$nienia
R 9 _ J

>

k»
e

Rys. 60 Zdjecia stacji badawczej, z lewej: widocznej od strony modutu akwizycji danych, z prawej: widocznej od strony portow
cisnienia

Oprogramowanie stanowiska akwizycji danych zostato wykonane w uproszczonej wersji jezyka
programowania C w aplikacji ArduinolDE z pomocg narzedzia ChatGPT oraz udostepnionych w ramach
licencji CC bibliotek dla przekaznika cisnienia HX710B.

Zdjecie wykonane podczas procesu akwizycji w trakcie testu empirycznego zbiornika geometrii
docelowej zostato przedstawione na rys. 61.
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Rys. 61 Zdjecie wykonane podczas procesu akwizycji danyh w trakcie testu empirycznego zbiornika geometrii docelowej

Logika zbierania danych zaktadata cykliczne sczytywanie stanu wszystkich 10 czujnikdw co 1 s przez czas
60 s.

Zdjecie kompletnego systemu pomiarowego wraz z prototypem badawczym zostato przedstawione na

rys. 62.
0N
b

Kompletna
stacja
pomiarowa

Wymienne
dtawiki

Rys. 62 Zdjecie kompletnego stanowiska pomiarowego Zmontowanegé z urzqgdzeniem testowym geometrii docelowej na
stanowisku laboratoryjnym
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4.8 Omodwienie wynikéw badania empirycznego dla strojenia modelu numerycznego
CFD

W cyklu badania empirycznego zachowania ci$nienia bocznego strumienia przeptywu filtracyjnego
przeprowadzono zebranie danych dla 6 wariantéw geometrii dtawienia, kazdy w funkcji zadanego
ci$nienia przeptywu na 4 poziomach 1,0-1,2 |/min, 1,5-1,7 |/min, 2,0-2,2 |/min oraz 2,5-2,7 |/min. Kazdy
punkt konfiguracji przeptywu i geometrii dtawienia zbierat 60 pomiardw cisnienia na czujnik, ktére
zostaty usrednione dla uzyskania wyniku pomiaru mozliwie zblizonego do stanu ustalonego przeptywu
oraz dla minimalizacji i analizy poziomu szumu czujnikdéw.

W efekcie zebrano 14 400 punktéw pomiarowych, ktére zostaty poddane analizie rozktadu pdl poziomu
sygnatu.

Pola rozktadu srednich standw czujnikéw dla geometrii wymiaru dtawienia w zakresie 1,0—2,0 mm oparte
o pozyskane 14 400 punktéw pomiarowych zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1 Tabela wykresow pdl rozktadu Srednich stanow czujnika w funkcji zmiany przeptywu dla roznych geometrii testowych

d =1,0 [mm] czujniki 1 - 10 d=1,2 [mm] czujniki 1 - 10

2,5-2,7 [I/min] 2,5-2,7 [I/min]
2,0-2,2 [I/min] 2,0-2,2 [I/min]
1,5-1,7 [I/min] 1,5-1,7 [I/min]
1,0-1,2 [I/min] 1,0-1,2 [I/min]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 5 6 7 8 9 10
d =1,4 [mm] czujniki 1 - 10 d =1,6 [mm] czujniki 1 - 10
2,5-2,7 [I/min] 2,5-2,7 [I/min]

2,0-2,2 [I/min]

2,0-2,2[I/min]

1,5-1,7 [I/min] 1,5-1,7 [I/min]
1,0-1,2 [I/min] 1,0-1,2 [I/min]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 5 6 7 8 9 10

d = 1,8 [mm] czujniki 1- 10 d = 2,0 [mm] czujniki 1 - 10 .

2,5-2,7 [I/min] 2,5-2,7 [I/min]
2,0-2,2 [I/min] 2,0-2,2[l/min]
1,5-1,7 [I/min] 1,5- 1,7 [I/min]
1,0-1,2 [I/min] 1,0-1,2 [I/min]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10

Wyniki zostaty poddane réwniez analizie Sredniego rozproszenia w postaci procentowe] wartosci
odchylenia standardowego standw sygnatu populacji czujnikédw w funkcji wymiaru dtawienia — wykres
Sredniej wartos$ci parametru zostat przedstawiony na rys. 63.
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Rys. 63 Wykres sredniego rozproszenia sygnatu — odchylenia standardowego populacji punktow pomiarowych w funkcji
wymiaru dfawienia

Wstepne whnioski badania empirycznego pozornie wskazywaty okolice wymiaru dfawienia 1,2 jako
minimum lokalne rozproszenia predkosci przeptywu w punktach pozycji czujnikéw, korelujacej z
cisnieniem strumienia bocznego, jednak efekt empiryczny maogt by¢ powigzany ze spadkami cisnienia
sieciowego, obserwowanego szczegdlnie w mapach cisnienia dla niskich wartosci objetosciowych
przeptywu — efekt szczegdlnie widoczny jest na mapach pomiarowych dla $rednic 1,4 mm oraz 1,6 mm.

Z uwagi na brak mozliwosci zapewnienia stabilnosci cisnienia pomiarowego w wykorzystanym uktadzie
dane pozyskane z punktéw pomiarowych nie zostaty wykorzystane do bezposredniej préby definiowania
optimum — wartosci usrednione stanu poszczegdlnych czujnikdw zostaty w puli 240 punktéw
usrednionych wykorzystane jako parametr korelacyjny stanu empirycznego przeptywu ze strojonym
modelem CFD zbiornika docelowego.

4.9 Opis badania CFD strojonego modelu symulacyjnego Ansys Fluent

4.9.1 Strojenie modelu przeptywu w ciele porowatym

Badanie strojenia przeptywu w ciele porowatym zostato wykonane w oparciu o migrowany do
srodowiska Ansys Fluent, skorygowany o niedoskonatosci wymiarowe zawezenia wewnetrznych srednic
wykonawczych cylindra model CAD zbiornika pomiaru referencyjnego oporu hydraulicznego stawianego
przez zywice. Wewnetrzna Srednica zbiornika zostata pomniejszona o 0,8 mm z uwagi na zmierzony przy
zasypywaniu zywicy, nieprzewidziany uprzednio skurcz obwodowy zbiornika podczas procesu
utwardzania zywicy Swiattoutwardzalnej.

W pierwszej kolejnosci skorygowany wymiarowo model w formacie STEP zostat zaimportowany do
Srodowiska Ansys Space Claim, w ktorym w oparciu o geometrie zamykajacg przeptyw oraz zdefiniowane
powierzchnie przekrojowe wlotu i wylotu zbiornika zdefiniowana zostata domena obliczeniowa ptynu.

Domena obliczeniowa zostata podzielona na 3 strefy: wlotowg (pre-resin), zywicy (resin) i wylotowg
(post-resin). Z uwagi na brak koniecznosci analizy zjawisk dotyczacych bryty obudowy oraz dyskow
deflekcyjnych fragmenty niebedace czesciami domeny ptynu zostaty wykluczone z procesowania w
modutach fizycznych (suppressed for physics).

Widok domeny ptynu wraz z wykluczonymi obszarami bryty obudowy zostat przedstawiony na rys. 64.
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Rys. 64 Widok domeny obliczeniowej bryty strojenia oporu filtra oraz geometrii wykluczonej z obliczeri, opracowane w
programie Ansys Space Claim

W ten sposob przygotowana geometria zostata zaimportowana do oprogramowania Ansys Fluent w
module Meshing celem utworzenia siatki. Utworzono siatke typu poly-hexcore dla trzech opisanych stref
przeptywu o catkowite] liczbie komorek 2 581 668, z czego 2 255 957 przydzielone zostato dla strefy
Zywicy.

Widok przekroju domeny siatki zostat przedstawiony na rys. 65.

Rys. 65 Widok przekroju siatki domeny obliczeniowej bryty strojenia oporu filtra — widok programu Ansys Fluent modutu
Meshing

Z uwagi na stochastyczny charakter rownan opisujgcych spadki cisnienia w przeptywie przez ciato
porowate, wysokie zageszczenie komorek oraz pomijalny wptyw efektéw przysciennych na zachowanie
spadku hydraulicznego w urzadzeniu rozwazanej skali wymiarowej, dla zbiornika kalibracyjnego spadkéw
hydraulicznych ciata porowatego nie zostata wykonana analiza typu MIS (mesh independence study).

Tak przygotowang siatke wyeksportowano do modutu Solution oprogramowania Ansys Fluent, w ktorym
zdefiniowano zakres parametrow pracy zbiornika dla mozliwie dobrego odwzorowania zachowania.

W oparciu o stan wiedzy[99] dobrano parametr modelu rozproszenia energii w modelu lepkosciowym
réwnan przeptywu jako SST K-omega jako najlepiej odwzorowujgcy lepkosciowe straty energii w
modelach tej skali przeptywdw i wymiaru.

Zdefiniowano parametr zadanego przeptywu objetosciowego dla wlotu jako wlot definiowany masg
strumienia (mass-flux-inlet); wylot zostat opisany jako wylot cisSnieniowy (pressure-outlet) z ciSnieniem
zdefiniowanym jako ci$nienie atmosferyczne — brak nadcisnienia przeciwdziatajgcego przeptywowi,
analogicznie do zastosowanego uktadu pomiarowego z odptywem swobodnym.

Dla modutu mediéw przyjeto prekonfigurowany w oprogramowaniu zestaw cech wody w stanie ciektym
(liquid-h20), przypisanym dla wszystkich czesci domeny.

Do obliczen danych przyjeto ciato 0 100% porowatosci (dla zachowania petnej elastycznosci modelu CFD
Ansys Fluent, wg wytycznych Ansys Fluent).
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Zgodnie z wytycznymi podrecznika Ansys[100] wyrazenie dla korelacji spadku cisnienia dla ztoza
porowatego upakowanego z réwnania Erguna wynika nastepujaca zaleznos¢:

apl _ 150612 17501 -2) (6)
L ~pZ & "D, &

u — dynamiczny wspétczynnik lepkosci ptynu (1 = 0,001306 [Pa - s])

p — gestosé ptynu (p = 997 [%])
D, — $redni wymiar ziarna

L — dtugos$c¢ ztoza (L = 0,1[m])

€ —udziat przestrzeni anularnej (porowatos¢) (¢ = 0,36[—])

vs — predko$¢ usredniona powierzchniowav, — predkos¢ usredniona powierzchniowa
A — powierzchnia przekroju kolumny (A = 0,005 [m?])

Transformacja réwnania Erguna w funkcji dtugosci ztoza testowego L:

150uL (1 — €)? 1,75pL(1—¢) (7)
|Ap| = 2 7 Ust 3 s
D, € D, £
Wyniki badan przeciwcisnienia pozyskane w ramach testu empirycznego spadku hydraulicznego w

prototypie badawczym w funkcji zadanego przeptywu objetosciowego pozwalajg na dopasowanie
metodg regresji liniowej wartosci ci$nienia zmierzonego jako funkcji kwadratowej usrednionej
powierzchniowe] predkosci liniowej dla zadanych warunkéw geometrycznych. Wykres zachowania
zmierzonego cisnienia w funkcji kalkulowanej powierzchniowej predkosci liniowej (superficial velocity)
zostat przedstawiony na rys. 66.
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16 000 [Pa]
14060 +/- 300 [Pa]

14000 [Pa]

12 000 [Pa]

11080 +/- 300 [Pa]

10 000 [Pa]
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8000 [Pa]

8490 +/- 300 [Pa]
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6 000 [Pa]
5900 +/- 300 [Pa]
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3510 +/-300[Pa]

2860 +/- 300 [Pa]

4000 [Pa]

2000 [Pa]

1800 +/- 300 [Pa]
1100 +/- 300 [Pa]
0 [Pa] 0+/-300[Pa]

0,000 [m/s] 0,005 [m/s] 0,010 [m/s] 0,015 [m/s] 0,020 [m/s]

-2 000 [Pa]
Rys. 66 Wykres zmierzonego poziomu cisnienia przed wlotem do zbiornika w funkcji predkosci liniowej przeptywu w kolumnie
testowej

Bazujgc na rownaniu krzywej dopasowanej metoda regresji dla funkcji cisnienia od kalkulacyjnej wartosci
predkosci liniowej w osi przeptywu dla przyjetej 100% porowatosci (wartos¢ przeliczeniowa wg wytycznej
podrecznika Ansys Fluent), uzyskujemy réwnanie:

|Ap| = 83689,81 - v, + 34622124,12 - 12 (8)

Nastepnie przyjeto definicje Zrédta w oparciu o uproszczone réwnanie zachowania pedu przeptywu,
zgodnie z wytycznymi Ansys:

Vp = S; or Ap = =S;L (9)
A dla ciata porowatego jednorodnego:
1 1 (10)
S-=—(—v +C = vv)
i a S 2 2 pl | S
gdzie
Ap — uzyskany spadek ci$nienia w geometrii
S; — source termsource term oprogramowania Ansys Fluent
gvs — czton straty lepko$ciowej wg Darcy'ego
1 7 - .
C, 5P |v|vs — czton straty bezwtadno$ciowej
Przez substytucje zdefiniowano parametry zrodta dla Ansys Fluent jako:
(11)

2 _H 1
ar vg+b-vg =Ev5L+C25p|v|vSL
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gdzie wyniki pozyskane z badania przeksztatconego w pierwszej czesci przeliczenia (funkcja krzywej
dopasowanej regresjg) pozwolity wyznaczy¢:

a = 83689,81
b = 34622124,12

gdzie
L
LM (12)
a
i
2b
c, =2 (13)
pL

Przeliczono wyniki pomiaru empirycznego, uzyskujac parametr strojenia charakterystyki jonitu dla
oprogramowania symulacyjnego Ansys Fluent:

a = 0,000000002263 [m?]

a — catkowita przepuszczalno$¢ (parametr absolute permeability)

C, = 478 983,49 [m™1]

C, — op6Or bezwtadnoSciowy (parametr interial resistance)

Tak uzyskane wartos$ci dostrojonego modelu numerycznego spadku cisnienia zostaty wprowadzone jako
parametr opisowy warunkéw pracy strefy komorek domeny przeptywu (cell zone condition — fluid — resin)
— cze$¢ domeny zostata opisana jako strefa porowata (porous zone).

Z uwagi na koniecznos$¢ wprowadzenia formulacji w formie odwrotnosci catkowitej przepuszczalnosci
oraz niezmienionego obliczeniowo parametru oporu bezwtadnosciowego ostateczne parametry ciata
porowatego zostaty okreslone jako

1
—= 441938533,03 [m 2]

C, = 478 983,49 [m™1]

Z uwagi na izotropowy charakter ztoza skfadajgcego sie z zywicznych ziaren kulistych upakowanych w
sposob losowy parametry formulacji strat ciSnienia jako funkcji predkosci przeptywu przez ztoze zostaty
przyjete jako tozsame dla wszystkich trzech osi modelu. Porowatos¢ bryty zostata zdefiniowana jako
100% (1 [-]), analogicznie do modelu obliczeniowego.

Okno zdefiniowanych parametréw formulacji oporu przeptywu przez filtr zostato przedstawione na rys.
67.

79



Zone Name
resin

Material Name water-liquid -

Frame Motion 3D Fan Zone Source Terms
Mesh Motion Laminar Zone Fixed Values
¥ Porous Zone

Reference Frame | Mesh Motion | Porous Zone | 3D Fan Zone | Embedded LES | Re¢
Conical

¥ Relative Velocity Resistance Formulation
Viscous Resistance (Inverse Absolute Permeability)

Direction-1 [m?] 441938533.03 -
Direction-2 [m?] 441938533.03 -
Direction-3 [m?] 441938533.03 -

Inertial Resistance

¥ Alternative Formulation

Direction-1 [m™'] 478983.49 -

Direction-2 [m™] 478983.49 -

Direction-3 [m™] 478983.49 -

Rys. 67 Okno definicji parametrow ciata porowatego domeny obliczeniowej, Ansys Fluent

4.9.2 Analiza niezaleznosci siatki modelu docelowego

Opracowanie modelu docelowego do celéw badania rozktadéw statystycznych lokalnych predkosci
komdrek modelu obliczeniowego wymagato weryfikacji wptywu rozdzielczosci siatki symulacyjnej na
obliczenia dyskretne zachowania ptynu w domenie, zwanej z ang. mesh independence study (MIS).

W pierwszej kolejnosci w oparciu o opracowany w $rodowisku CAD — SolidWorks model reprezentacyjny
prototypu badawczego geometrii docelowej z pomocg oprogramowania Ansys SpaceClaim
przygotowana zostata geometria domeny obliczeniowej, pozwalajgca na wydzielenie obszaréw o rdéznych
parametrach domeny przeptywu — obszaru swobodnego przeptywu przed wymiennikiem jonowym i
sitem radialnym (pre-resin), obszaru geometrii wymiennika jonowego (resin) oraz obszaru kolektora
odptywowego (post-resin).

Geometria stref domeny obliczeniowej przeptywu zostata wydzielona w oparciu o powierzchnie modelu
wyznaczajgce granice putapki zywicy.

Ponadto w ramach przygotowania geometrii modelu wyznaczono geometrie funkcjonalne
odpowiadajgce:

1. trzem przekrojom kotowym krécécdw wlotowych (inlet-1/inlet-2/inlet-3);
2. trzem przekrojom kotowym krécécdw wylotowych (outlet-1/outlet-2/outlet-3);
3. dziesieciu punktom pomiarowym w punktach szczytowych igiet czujnika (p1—p10).

Z uwagi na fakt, ze jednym z gtdwnych kryteriow doktadnosci analizy statystycznej rozktadu jest rozmiar
prébki, konieczne byto znalezienie zakresu gestosci siatki dla obszaru zywicy, ktéra przy zachowaniu
mozliwie duzej jednorodnosci siatki, dla minimalizacji réznic wag objetosci poszczegdinych komadrek w
analizie rozktadu predkosci w populacji catosci komaorek, zagwarantowataby wystarczajgca rozdzielczosé
dla dokfadnego odwzorowania obszardéw krytycznych znajdujgcych sie w obszarach sit wlotowych i
wylotowych i pozwolitaby na zachowanie efektywnosci czasowej symulacji.
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W oparciu o obserwacje zachowania zageszczenia siatki w obszarach krytycznych przy analizie zakresu
liczby komodrek obliczeniowych od ok. 300 tys. do ok. 1,5 min przyjeto wstepnie, ze liczba komdrek bedzie
spetniata powyzsze kryteria dla wartosci ok. 1 min.

Wizualizacje siatkowania przecietego modelu w wariantach liczby komorek obszaru zywicy na poziomie
ok. 400 tys. oraz 1 mIn przedstawiono na rys. 68:

Rys. 68 Zestawienie przekroju siatkowego geometrii obliczeniowej na poziomie 400 tys. (po lewej) oraz 1 min (po prawej)

Na potrzeby analizy w oparciu o jedng geometrie dtawienia przygotowang w aplikacji Ansys SpaceClaim
przygotowano trzy punkty symulacyjne, dla ktérych ocenie poddana zostata zmiana dwdéch parametréw
symulacyjnych w funkcji zageszczenia siatki — zdefiniowano zgodnie ze stanem wiedzy dotyczagcym
doboru parametrow kalibracji analizy MIS oraz wczesniejszymi badaniami[99]:

1. parametr catkowitego spadku cisnienia w przeptywie przez zbiornik;
2. catke objetosciowg parametru predkosci velocity-magnitude dla strefy (resin).

Jako punkty symulacji oceny wptywu zageszczenia siatki na jako$¢ wynikow (MIS) przyjeto nastepujaca
licznos¢ komdrek obszaru resin:

1. 852tys,;
2. 955tys,;
3. 1320 tys.

Analiza MIS wykazata liczbe 955 tys. komdrek obszaru filtra jako wystarczajgca dla uniezaleznienia wyniku
symulacyjnego od zageszczenia siatki przy wartosci zmiany poszczegdlnych parametréw na poziomie
<0,015% dla obu sprawdzanych parametréw. Wyniki szczegdtowe analizy niezaleznosci siatki zostaty
przedstawione w tab. 2, wykresy zmiany wynikéw przedstawiono na rys. 69—70.

Tab. 2 Wyniki szczegdotowe analizy niezaleznosci wynikow symulacji od zageszczenia siatki (analiza MIS)

liczba . Predkosc . S
i Predkosc . przeciwcisnienie : przeciwcisnienie )
komarek o (velocity-integral) zmiana VI [-] ) zmiana P [-]
. (velocity-integral) . [Pa] znormalizowane [-]
(resin) [tys.] znormalizowana
852 0,001205883 100,0302% 224,36197 - 100,0322% -
955 0,001205405 99,9906% 224,2574006 -0,0396% 99,9856% -0,0466%
1320 0,001205268 99,9792% 224,2498312 -0,0113% 99,9822% -0,0034%
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Zmiana parametréow wzgledem nizszego kroku zageszczenia

—A—zmiana przeciwcisnienia [%)] zmiana Velocity-Intergral [%]

0,1000%

0,0500%

0,0000% /
0,0500% /

-0,1000%
800 tys. 900 tys. 1000tys.  1100tys.  1200tys.  1300tys. 1400 tys.

Rys. 69 Wykres procentowej zmiany wartosci symulowanego parametru wzgledem nizszego kroku zageszczenia

Stosunek wartosci dla kroku do sredniej zakresu wartosci

——velocity-integral znormalizowana [-] przeciwcisnienie znormalizowane [-]

100,05%

100,03% .\

100,01%
99,99% )
o
99,97%
99,95%
800 tys. 900 tys. 1000 tys. 1100 tys. 1200 tys. 1300 tys. 1400 tys.

Rys. 70 Wykres ilorazu wartosci obliczonej dla kroku zageszczenia do sredniej wartosci obliczonej dla wszystkich badanych w

MIS zakresow zageszczenia

4.9.3 Analiza korelacji wynikdw symulacyjnych wariantéw modelu docelowego z badaniem

empirycznym

Ostatnim etapem weryfikacji zdatnosci cyfrowego odwzorowania modelu rzeczywistego dla
odwzorowania rzeczywistego zachowania przeptywu wewnatrz ciata porowatego jonitu byt cykl korelacji
stanéw czujnikdw pl-pl0 pozyskanych w ramach serii badarn empirycznych ze stanami punktéw
pomiarowych p1-p10 $rodowiska CFD Ansys Fluent, dla potwierdzenia odwzorowania rozktaddw

zachowania wewnatrz zywicy.

Ogodlny schemat postepowania w analizie korelacji zostat przedstawiony na rys. 71.
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C Import ASCll do oprogramowania MS Excel )

‘'l
14 400 punktdw danych

bezprzecinkowych ASCII Sortowanie wielopoziomowe tabeli przestawnej:
10 czujnikow
3 zakresy geometriidtawienia dla kazdego czujnika
4 zakresy przeptywu dlakazdejgeometrii dtawienia kazdego czujnika

v

Utworzenie kolumn kalkulacyjnych:
A - iredniawartosc¢ dla populacji kazdego zakresu
S - odchylenie standardowe dla populacji kazdego zakresu
S:A [%] -iloraz wartosci kolumnAoraz §

¥
C Migracja danychdo oprogramowania Minitab 17 )

v

Y

120 zakresdw oceny szumu
(120 punktow danych dlaszumu)

Testzgodnosci rozktaddw (Goodness-of -Fit test) - potwierdzenie rozktadu
Weibullawrazz estymacjg btedu maksymalnego pojedynczego czujnikadla
przyjeciakryteriumkorelacjizdanymisymulacyjnymi

!

Przeksztatcenie Boxa-Coxadlan=120 dlauzyskaniarozktadu
normalnego dlatestuobserwacjiodstajacych

v

Identyfikacja obserwaciji odstajacych (outliers) dla przeksztatconej
wartosci S:A [%] - test Grubbsa (1% istotnosci) - eliminacja
wynikow odstajacych (N=2)

118 punktéw danych
empirycznych dlastrojenia

TN )

/

A4

118 zakresow wartosci cisnien
symulowanych w strojonym
modelu ANSYS Fluent h 4

Przyporzadkowanie wynikow CFD dla 118 zakresdw usrednionego
poziomu czujnikdw o znanym poziomie szumu

¥

Analiza korelacji wynikdw empirycznych z probkami wynikow
symulacyjnych

!
®

Rys. 71 Ogdlny schemat postepowania wykorzystany w wykonanej analizie korelacji wynikéw symulacyjnych do wartosci
zmierzonych w tescie empirycznym geometrii docelowej

R YEaR

Pierwszym krokiem analizy korelacji czujnikdw byta weryfikacja poprawnosci zachowania poszczegdlnych
czujnikébw w ramach testow — weryfikacja, czy w procesie testu empirycznego pojawity sie punkty
pomiarowe o istotnie odstajgcych wartosciach stanu czujnika, mogace wskazywac na btedy pomiarowe
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wynikajgce np. z konstrukcji czujnikdw lub rozszczelnienia uktadu pomiarowego, ktére mogto zostac
niezauwazone podczas testu.

Dla przeprowadzenia analizy korelacji w pierwszej kolejnosci konieczne byto przeanalizowanie pola
statystycznego zachowania czujnikdw — oceniono, czy rozktad szumu czujnikdw, rozumiany jako
procentowy stosunek odchylenia standardowego populacji wynikéw poszczegdlnych punktéw
pomiarowych do $redniej wartosci kazdego z 240 punktdow pomiarowych, odzwierciedla przewidywany
dla takiego rodzaju zjawiska rozktad gestosci prawdopodobienstwa.

Z uwagi na charakter matematyczny wskaznika rozproszenia, jakim jest odchylenie standardowe,
oczekiwanym rozktadem prawdopodobienstwa zachowania tak zdefiniowanego pola szumu byt rozktad
Weibulla.

Z puli wynikéw pomiaru empirycznego wytypowano pule geometryczng odpowiadajgcg wstepnemu
zakresowi geometrii symulowanych — wytypowano geometrie dtawienia 1,2 mm, 1,4 mm oraz 1,6 mm.

Z pomocg oprogramowania MS Excel (narzedzie: tabela przestawna) z puli 14 400 punktow pomiarowych
wysortowano 3 poziomy danych — numer czujnika, zakresy geometrii dla kazdego z czujnikéw, zgodnie z
typowaniem oraz zakres eksperymentalnego przeptywu.

Uzyskujgc w ten sposéb pule 120 rzeddw tabelarycznych, z ktdrych kazdy odpowiadat 60 probkom
pomiarowym stanu czujnika w okreslonej geometrii dtawienia, pozycji czujnika i okreslonych warunkéw
przeptywu przez zbiornik, zdefiniowano parametry tabeli przestawnej tak, aby dla kazdego rzedu
tabelarycznego zostaty wyswietlone wartosci:

1. S$redniej wartosci dla 60 probek pomiarowych czujnika w kazdej ze 120 konfiguracji z osobna (A);
2. odchylenia standardowego populacji dla kazdej ze 120 konfiguracji (S);
3. ilorazu wartosci poprzednich punktéw — S:A wyrazonej jako wartos¢ procentowa.

Otrzymany w ten sposéb rozktad stosunkow wartosci odchylenia standardowego do sredniej wartosci
stanu czujnika dla poszczegdlnych konfiguracji daty pule 120 procentowych wartosci odchylen czujnika,
dla zmiennego zakresu parametréw pomiarowych, zachowujgcg bezwymiarowy charakter opisu szumu.

Dane otrzymane w wyniku powyzszego procesu na nastepnym etapie poddane zostaty migracji do
srodowiska oprogramowania analizy statystycznej Minitab 17.

W oprogramowaniu statystycznym poddano analizie rozktadu pule probek wartosci S:A [%] dla doboru
metody wtasciwej dla statystycznego okreslenia wynikéw odstajgcych.

Prébka zostata poddana analizie poréwnawczej przyporzadkowanych  modeli  rozktadu
prawdopodobienstwa (goodness-of-fit test), w ktdorym otrzymano szereg wynikow testu dopasowania
Andersona—Darlinga.

Wyniki testu dopasowania wraz w wartosciami p (lub LRT p) przedstawione zostaty w tab. 3.
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Tab. 3 Wyniki testu dopasowania rozktaddw Andersona—Darlinga do puli prébek S:A [%]

Distribution AD P LRTP
Normal 2,000 <0,005
Box-Cox 0,475 0,236
Lognormal 1,727 <0,005

3-Parameter Lognormal 0,567 * 0,015
Exponential 6,489 <0,003

2-Parameter Exponential 3,101 <0,010 0,000
Weibull 0,358 >0,250

3-Parameter Weibull 0,814 0,038 0,017
Smallest Extreme Value 9,342 <0,010
Largest Extreme Value 0,414 >0,250
Gamma 0,478 0,249

3-Parameter Gamma 0,902 * 0,234
Logistic 1,043 <0,005
Loglogistic 1,322 <0,005

3-Parameter Loglogistic 0,658 * 0,098

Wizualng reprezentacje wykreséw prawdopodobierstwa dopasowania pola danych do poszczegdlnych
rozktadow przedstawiono na rys. 72.
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Rys. 72 Wykresy prawdopodobieristwa dopasowania pola danych dla testowanych modeli rozktadu

Wynik analizy dopasowania rozktadéw wskazat, ze dla wykonania testu na wyniki odstajgce (outliers test)
konieczne byto wykonanie przeksztatcenia rozktadu do rozktadu normalnego. Do przeksztatcenia
wykorzestana zostata metodg Boxa—Coxa. Dla przeksztatconej puli danych, z uwagi na licznos$¢ populacji
przekraczajgcg 20, jako test na wytypowanie obserwacji odstajgcych wykonano test Grubbsa, ktéry
wskazat, ze warto$¢ S:A [%] na poziomie 36% (2 przypadki, 2 konsekutywne testy) jest wartoscig
odstajgca. Z uwagi na wskazanie obu wynikéw odstajgcych jako wynikéw bezposrednio nastepujgcych
po sobie w czasie oba wyniki zostaty wyeliminowane z puli w zwigzku z podejrzeniem btedu w pomiarze.
Najbardziej prawdopodobnym wyjasnieniem takich wynikéw odstajgcych moze by¢ przypuszczenie

czesciowego rozszczelnienia uktadu czujnika podczas zbierania danych z wytypowanych dwdch punktow
pomiarowych.

Dopasowanie krzywej rozktadu prawdopodobienstwa Weibulla dla histogramu danych weryfikacyjnych
N = 118 przedstawiono ponizej: na rys. 73.
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Histogram of s:avg %
Weibull

Shape 1,558
Scale 0,03717
N 118

Frequency

0
0,00% 2,00%  4,00%  6,00% 8,00%  10,00% 12,00% 14,00%
s:avg %

Rys. 73 Histogram danych pomiarowych po eliminacji wartosci odstajgcych z dopasowanym rozktadem Weibulla

W oparciu o uzyskany rozktad szumdéw czujnikdw wnioskowano o wymaganym poziomie procentowym
dla testu korelacyjnego dopasowania wynikéw punktéw pomiarowych modelu symulacyjnego CFD
Srodowiska Ansys Fluent. Warto$¢ mozliwego dopasowania korelacji z uwagi na obserwowany wysoki
poziom szumu czujnikéw zdefiniowano jako 90%.

W nastepnym kroku dla pozyskanej tabeli punktéw danych standw czujnika N = 118 przyporzadkowano
analogiczne punkty pomiarowe dla wynikéw cisnienia catkowitego pozyskanych ze zdefiniowanych w
modelu symulacyjnym Ansys Fluent punktéw pomiarowych pl—p10, odpowiadajgcych geometrycznie
pozycjom wlotéw igiet pomiarowych p1-p10 w ramach testu empirycznego mierzacego stan czujnika
wynikajgcy z ci$nienia bocznego strumienia filtracji.

Wykresy korelacji standw czujnika sond pl-pl10 z ci$nieniami punktéw pl-p10 modelu CFD
przedstawiono na rys. 74:.

Empiric = 8179 + 5547 Ansys

——— Regression
- —- 95% ClI
77777 95% PI

s 354425
R-Sq 90,4%
R-Sq(adj)  903%

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Ansys

Rys. 74 Wykres korelacji stanu czujnika sond p1-p10 z cisnieniami p1—p10 symulacji Ansys Fluent, korelacja metodq regresji
liniowej
Analiza dopasowania danych metodg regresji liniowej dla dobranych parametrow kalibracyjnych modelu
CFD pokazata wspdtczynnik dopasowania do wynikdw empirycznych na poziomie 90,3%, czyli spetniajgcy
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kryterium zdefiniowane na etapie oceny btedu wynikajgcego z szumu czujnikdow. Wspotczynnik korelac;ji
Pearsona dla uzyskanych wynikéw wynidst r = 0,951, potwierdzajgc silng korelacje modelu CFD.

4.9.4 Metodyka pozyskania wynikow rozkfadu statystycznego predkosci w objetosci ztoza
Analiza korelowana rozktadu predkosci w ramach modelu CFD wymagata opracowania metody
pozyskania miary rozproszenia parametru wartosci wypadkowe]j wektoréw predkosci przeptywu (velocity
magnitude) dla objetosci symulowanej filtra jonitowego modelu CFD Ansys Fluent.

W oparciu o model CFD, ktérego parametry kalibracyjne funkcji straty cisnienia w przeptywie przez filtr
oraz ktorego reprezentacyjne punkty pomiarowe pl—-pl0 zostaty skorelowane z rzeczywistymi
pomiarami zachowania standw czujnikdw mierzgcych cisnienie boczne strumieni przeptywu filtracyjnego
w jonicie, przygotowano serie modeli o zréznicowanej geometrii wymiaru dtawienia kanatu centralnego.

W ramach dobranego zakresu wymiarow symulowanych zachowania przyjeto skok wymiaru dtawienia
jako 0,1 mm, w zakresie testowym 1,2—1,6 mm. Przygotowano tym samym 5 siatkowanych geometrii
testowych odpowiadajgcych geometrycznie modelowi testowanemu empirycznie.

W pierwszym kroku, w oprogramowaniu Ansys SpaceClaim, w oparciu o opracowany w oprogramowaniu
SolidWorks model ztozeniowy CAD zbiornika, wyznaczona zostata domena obliczeniowa dla objetosci
ptynu wewnatrz zbiornika o wymiarze poczatkowym dtawienia na poziomie 1,2 mm poprzez wskazanie
krawedzi otwordéw cylindrycznych wlotéw i wylotéw zbiornika z pomoca funkcji Volume Extract, co
przedstawiono na rys. 75.
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Rys. 75 Wizualizacja modelu wyjsciowego i bryty domeny obliczeniowej Ansys SpaceClaim w wyniku operacji Volume Extract

| 4!’“

Domena obliczeniowa zostata podzielona logicznie na 3 obszary przy pomocy powierzchni
geometrycznych stycznego przedtuzenia $cian zawierajgcych szczeliny sitowe przeznaczone do
utrzymywania jonitu w objetosci. Dodano réwniez ptaszczyzne referencji centralnej do celéw
wizualizacji.

Nastepnie w funkcji pozycji geometrycznej czujnikdw cisnienia w postaci igiet dodane zostaty punkty p1-
p10, wykorzystywane do kalibracji modelu z systemem empirycznym referencyjnym.

W kolejnym kroku zastosowano logike wspétdzielenia geometrii powierzchni podziatowych bryt domeny
obliczeniowej (czesci odpowiadajgce powierzchniom najwiekszego przewezenia sit jonitu).
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W ostatnim kroku przygotowania bryty bazowej zastosowano zablokowanie bryty obudowy oraz
ptaszczyzny referencji centralnej w module obliczeniowym (suppress-for-physics), co przedstawiono na
rys 76.
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Rys. 76 Wizualizacja drzewa geometrii modelu symulacyjnego geometrii docelowej oprogramowania Ansys SpaceClaim

Tak przygotowany model brytowy zostat zapisany jako plik .SCDOC w dedykowanym dla wariantu
symulacyjnego 1,20 mm geometrii dtawienia folderze.

W nastepnym kroku przygotowania przekroju zakresu symulacyjnego geometrii model zostat poddany
modyfikacjom krokowym wymiaru dfawienia z pomocg funkcji pull, zwizualizowanej na rys. 77.

Rys. 77 Wizualizacja funkcji pull dla geometrii dtawienia modelu symulacyjnego geometrii docelowej oprogramowania Ansys
SpaceClaim

Kazdorazowa modyfikacja wymiaru kanatu dfawigcego zostata zapisana jako osobny plik bazowy .SCDOC
dla uzyskania zakresu geometrii siatek symulacyjnych zgodnych z zatozeniem zakresu testowego w
nastepnym kroku.

Modele parametryczne .SCDOC w nastepnym kroku zostaty poddane procesowi generacji siatki
symulacyjnej z pomoca aplikacji Ansys Fluent — modutu Meshing, w logice siatkowania geometrii
wodoszczelnej (watertight geometry).
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Dla uproszczenia procesu siatkowania, z uwagi na krytyczny wptyw zachowania siatki zywicy,
zdefiniowany zostat lokalny zakres wymiaru siatki powierzchniowej dla czesci bryty reprezentujacej
domene obliczeniowg zywicy (resin), przedstawiony na rys. 78.

Name

resin_sizing
Growth Rate 1.5
Size Control Type Body Size -
Target Mesh Size [mm] 4
Select By zone -

Rys. 78 Parametr lokalnego wymiaru siatki Ansys Fluent, modut Meshing

Parametry bazowej siatki powierzchniowej dobrane zostaty metodg préb i btedéw dla jednoczesnego
zapewnienia dostatecznego zageszczenia dla obszardw szczelin o krytycznej charakterystyce wptywu na
zachowania cisnieniowe przeptywu, dla uzyskania gestosci siatki zgodnej z zatozeniami badania MIP oraz
minimalizacji potrzebnego czasu obliczeniowego dla rozwigzania numerycznego modelu.

Nastepnie opisano geometrie jako wytgczne odwzorowanie domeny przeptywu bez ciat statych, opisano
wspolng topologie bryt dzielonych jako granice typu wewnetrznego (internal).

Uzyskane regiony domeny zostaty catkowicie zdefiniowane jako domeny przeptywu ptynu.

W ostatnim kroku przygotowania siatki objetosciowej, bez definiowania dodatkowego sptaszczania
warstw przysciennych (boundary region) z uwagi na zaobserwowang utrate stabilnosci jakosci siatki w
wyniku stosowania takiego rozwigzania w badanej geometrii, zdefiniowane zostaty lokalne dla regiondéw
parametry wymiarowe siatki objetosciowej typu polyhedra.

Parametry uzyte do przygotowania siatek modeli przedstawione zostaty na rys. 79.

Update Regions ()
Generate the Surface Mesh ()

(Fitter ) [ Filter Tex |= {-= [:

Minimum Size [mm] 0.2 -

T Region Name - Region Type
. . = ;

Mximum Size: [mm] @ t downstream fluid -

Growth Rate resin fluid il

Size Functions Curvature & Proximity hd upstream Lo =

I P ity At Objects? N il

I AT : Generate the Volume Mesh

Curvature Normal Angle [deg] Fill With e .

Cells Per Gap Sizing Method Region-based -

Scope Proximity To edges ha — =1= =]
(Filter )  Filter Tex EE —I

¥ Draw Size Boxes — —
T Region Name -  Max Cell Length [mm] Growth Rate

Separate Out Boundary Zones by Angle? No - downstream 3.56 15

resin 1.05 15
upstream 2.94 1.5

Rys. 79 Parametry uzyte do przygotowania siatki modelu Ansys Fluent, modut Meshing

W oparciu o tak zdefiniowane parametry siatki przeprowadzona zostata ocena jakosci siatki wg kryteriow
znanych ze stanu techniki[99] — wartosci kryteridw przyjeto jako orthogonal-cell-quality przekraczajgce
warto$¢ 0,4. Osiggnieto najnizszg wartos¢ parametru jako przekraczajgcg 0,42.Liczba komodrek dla

obszaru analizy przeptywu w filtrze zostata potwierdzona jako odpowiadajgca zakresowi wykreslonemu
w analizie MIS.

Dla przeprowadzonej oceny jakosci siatki podjeta zostata seria siatkowania dla zakresu geometrycznego
przygotowanych modeli w plikach .SCDOC. Modele zostaty zapisane w przydzielonych lokalizacjach

struktury folderéw badania symulacyjnego — przygotowano siatki symulacyjne w zakresie testowym 1,2—
1,6 mm w tgcznej liczbie pieciu siatek.
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W nastepnym kroku, z wykorzystaniem oprogramowania Ansys Fluent, modutu Solution, podjeto
symulacje zachowania fizycznego przeptywu ptynu przez domene obliczeniowg, odpowiadajgcego wg
badania korelacyjnego parametréw warunkom pracy rzeczywistej. Badanie zostato przeprowadzone w
warunkach analizy pojedynczej fazy przeptywu, z modelem lepkosciowym dla rozproszenia energii
turbulentnej jako SST k-omega — wg wczesniejszej analizy korelacji zachowania cisnien bocznych punktow
referencyjnych oraz zgodnie ze stanem wiedzy[76], [99], [101], [102] dla mozliwie dobrego
odwzorowania wptywu zachowania lepkosciowych strat energii przeptywu przy planowanej dyskretnej
zmianie warunkow brzegowych.

Jako medium przeptywu w domenie obliczeniowej zdefiniowany zostat dostepny w bibliotece
materiatowej Ansys Fluent materiat odpowiadajacy wodzie w stanie cieczy (water-liquid), bez zmiany
parametréw domysinych materiatu, co przedstawiono na rys. 80.

Name Material Type

water-liquid fluid \

Chemical Formula Fluent Fluid Materials

h2o<I> water-liquid (h20<I>) =

Mixture

none 5

Properties
Density [kg/m?] constant * || Edit...
998.2
Viscosity [kg/(m s)] constant * || Edit...

0.001003

Rys. 80 Parametr medium wody w Ansys Fluent, modut Solution

Dobdr warunkdéw przeptywu domeny obliczeniowej (cell zone conditions/fluid), zgodnie z parametrami
przyjetymi w ramach analizy korelacyjnej z zachowaniem modelu empirycznego, zostat dobrany jako
domysiny dla stref kolektorow wlotowego i wylotowego (downstream/upstream) oraz zgodny z
modelem predkosciowo-lepkosciowym (relative velocity resistance formulation) dobranym w ramach
badania spadkéw hydraulicznych w modelu referencyjnym dla strefy filtra jonitowego (resin).

Parametry formulacji dla strefy filtra jonitowego przedstawione zostaty w rozdziale 4.9.1 na rys. 70.

Zgodnie z przyjetym zakresem symulacji przyjeto warunki brzegowe dla kazdego z trzech kréccow
wlotowych (boundary conditions/inlet) jako strumien masy (mass flow rate) odpowiadajgcy przeliczonym
wartosciom strumienia dla czterech punktéw symulacyjnych. Dla przeptywu na poziomie 1,1 |/min
przyjeto wartosé przeptywu 0,0061111 kg/s dla kazdego z trzech kréécéw wlotowych. Dla przeptywu 1,6
|/min analogicznie przyjeto warto$¢ 0,00888889 kg/s, dla przeptywu 2,1 I/min wartos$é¢ 0,01166667 kg/s,
a dla przeptywu 2,6 I/min wartos$¢ 0,0144444 kg/s. Przyktad zdefiniowanego parametru zostat pokazany
narys. 81.
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Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | Structure | UDS

Reference Frame  Absolute =

Mass Flow Specification Method Mass Flow Rate -

Mass Flow Rate [kg/s] 0.006111111 -

Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] 0 -

Direction Specification Method Normal to Boundary -

Turbulence

Specification Method ' Intensity and Viscosity Ratio -
Turbulent Intensity [%] 5 -

Turbulent Viscosity Ratio 10 »

Rys. 81 Parametr warunku brzegowego zadanego przeptywu w Ansys Fluent, modut Solution

Parametry turbulencji wlotu zostaty przyjete jako zdefiniowane przez stosunek intensywnosci i lepkosci
(intensity and viscosity ratio) na poziomie domysinym wartosci intensywnosci (turbulent intensity) 5%
oraz stosunku lepkosci — turbulencji (turbulent viscosity ratio) na poziomie 10 [-], zgodnie z
potwierdzeniem w poprzednim badaniu korelacji wynikéw symulacji przeprowadzonych dla takich
warunkow brzegowych z pomiarami empirycznymi zachowania rozktadéw cisnienia w zbiorniku
zbadanym laboratoryjnie.

Parametry wszystkich kro¢céw wylotowych kolektora wylotowego zgodnie ze wskazaniami badania
strojgcego zostaty zdefiniowane jako otwarte wyloty cisnieniowe, o cisnieniu absolutnym dtawienia na
poziomie O Pa, o domysinych parametrach turbulencji. Parametry $cian domeny obliczeniowej zostaty
zdefiniowane jako domysline, z brakiem poslizgu ptynu na sciance (shear condition — no slip).

Parametry kontroli solvera zostaty okreslone jako domysine, z globalnym krokiem czasowym dla
symulacji stanu ustalonego (pseudo time method/global time step), przy sprzeganiu ci$nienia i predkosci
metodg Rhie—Chow w oparciu o bezwtadnos¢ ptynu.

Kontrola konwergencji symulacji zostata przyjeta jako domysinie ustawiona konwergencja koniunkcji
warunkow réwnan ciggtosci, predkosci liniowych w osiach X, Y oraz Z, wspdtczynnika k oraz
wspotczynnika omega, przy kryterium absolutnym konwergencji dla kazdego z czynnikéw na poziomie
<0,001, co przedstawiono na rys. 82.

Equations

Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
continuity v v 0.001
x-velocity S v 0.001
y-velocity v v 0.001
z-velocity v v 0.001
k V] V] 0.001
omega v v 0.001

Rys. 82 Kryteria konwergencji obliczenia symulacyjnego, Ansys Fluent, modut Solution

W ramach zdefiniowanego i zwalidowanego zakresu kryteriow przeprowadzono tgczng liczbe 20
symulacji — w pieciu zakresach geometrii, dla czterech wariantéw warunkdéw brzegowych strumienia
przeptywu.
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Wyniki symulacyjne kazdorazowo osiggaty konwergencje w zakresie iteracyjnym <200 iteracji. Liczba
iteracji dla osiggniecia koniunkcji warunkéw konwergencji zostata przedstawiona w tab. 4, przyktadowy
wykres zmiany wartosci kryteriéw konwergencji programu Ansys Fluent zostat przedstawiony na rys. 83.

Tab. 4 Tabela liczby iteracji potrzebnych do spetnienia zadanych warunkow konwergencji symulacji geometrii docelowej

1,1[L/min] 1,6 [L/min] 2,1[L/min] 2,6[L/min]
1,2 [mm] 100 111 125 137
1,3 [mm] 100 108 117 127
1,4 [mm] 112 121 134 152
1,5 [mm] 108 118 129 138
1,6 [mm] 107 113 123 136
Residuals
—— continuity
x-velocity 1e+02
y-velocity |
—z-velocity 1e+01

k

omega 1e+00

1e-01

1e-02 —
1e-03
1e-04
1e-05
1e-06
0 20 40 60 80 100 120
Iterations

Rys. 83 Przyktadowy wykres zmiany obliczonych parametrow konwergencji w funkcji postepu iteracji symulacji, Ansys Fluent,
modut Solution

Dla otrzymanych wynikéw podjeto zakres metod pozyskania danych surowych dla oceny rozktadu
wartosci predkosci (velocity magnitude) w objetosci ztoza (resin):

- eksport danych surowych dla objetosci komdrek catego modelu do pliku tekstowego ASCIl — metoda
generowata plik TXT o rozmiarze okoto 800 MB dla kazdej symulacji. Podjeto préby analizy danych dla
pliku, jednak ograniczenia wewnetrznego buforu pamieci aplikacji MS Notatnik, MS Excel oraz Minitab
17 nie pozwolity na przetworzenie danych opracowanych w takiej formie. W wyniku préb nie uzyskano
metody obrébki danych pozwalajgcej na stabilny proces analizy w aplikacjach;

- eksport danych surowych filtrowanych dla objetosci komdrek obszaru filtra — aplikacja Ansys Fluent nie
przewiduje mozliwosci eksportu danych objetosciowych komodrek dla stref domeny obliczeniowej w
formacie ASCII;

- eksport danych filtrowanych powierzchniowych dla obszaru filtra (resin) — podjeto eksport oraz analize
rozktadu danych —wyniki analizy nie odpowiadaty spodziewanemu rozktadowi normalnemu zachowania
predkosci w objetosci filtra. Przypuszczenie autora wskazuje, ze na ksztatt rozktadu histogramu danych
powierzchniowych komdérek wptywajg efekty przyscienne lepkosci (pierwsze lokalne maksimum krzywej
gestosci prawdopodobienstwa w okolicy zera) oraz wartos$ci strumieni wlotowych szczelin (drugie lokalne
maksimum krzywe] gestosci prawdopodobieristwa).

Przyktad danych rozktadu dla danych powierzchniowych eksportu na przyktadzie geometrii 1,2 mm w
warunkach przeptywu 1,1 |/min przedstawiono na rys. 84.
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Contour Plot of velocity itude vs y-coordinate; x-coordi Probability Plot of velocity-magnitude
Nermal - 95% CI

e 0003316
N 21706
2D 266625
Pvaue <0008

y-coordinate
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- w B 8 B

004 -003 -002 001 000 001 002 003 004 005 0010 0005 0000 0805 0010 0015 0020
x-coordinate velacity-magnitude
Histogram ot velocity-magnitude
Normal mapa - velocity-magnitude w funkcji wysokosci i promienia

velocity-magnituce
<o

Mean 0004558
StDev 0003316 001

y-coordinate

o
0003 0000 0003 0006 0009 O0mMz 005 00\ 0006 OG12 0018 0024 0030 0038 0042 0048
velocity-magnitude radial coordinate

Rys. 84 Dane rozktadow statystycznych eksportu parametrow obliczonych komdrek powierzchniowych domeny obliczeniowej
zywicy (resin), program Minitab 17

Ostatecznie podjeto eksport danych objetosciowych z wykorzystaniem metody statystycznej opartej na
przeliczeniu przyblizenia statystycznego dla danych eksportowanych w formie parametréow klastrowych
histograméw rozktadéw predkosci (velocity magnitude) w objetosci ztoza (resin).

Dla standaryzacji formatu danych dla przyblized poréwnawczych przyjeto liczbe klastréw na statym
poziomie N = 100 oraz zakres predkosci od 0 m/s do 0,05 m/s.

Przyjeto przeliczenie dla parametréw $redniej, odchylenia standardowego oraz wariancji parametrow
klastréw wg nastepujgcych wzordw usredniajgcych:

$rednia predkosc:

xvin; (14)
N

IR

17
gdzie
v; — warto$¢ centralna i — tego klastra
n; — liczno$¢ i — tego klastra
N — catkowita licznos$¢ populacji
Odchylenie standardowe predkosci:

(15)

gdzie

v; — warto$¢ centralna i — tego klastra
v — warto$c¢ Srednia populacji

n; — licznos¢ i — tego klastra

N — catkowita liczno$¢ populacji
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Wariancja predkosci:

2 L 2ni(vi —D)? (16)
- N-—-1
gdzie

v; — warto$¢ centralna i — tego klastra
v — warto$c¢ Srednia populacji

n; — liczno$¢ i — tego klastra

N — catkowita liczno$¢ populacji

Schemat postepowania dla pozyskania analizy statystycznej rozktadu wynikéw zostat przedstawiony na

rys. 85.

Eksport danych histogramoéw rozktadéw predkosci (velocity—
magnitude) w objetosci ztoza (resin) Ansys Fluent:
liczba klastréw N = 100, zakres 0 — 0,05 [m/s]

ﬂeliczenie parametréw przyblizonych w oparciu o dane \ X 20
k

lastréw histogramoéw:

__Xvm

1. $rednia predkosé vE=
2 xn(v; — v)?
2. odchylenie standardowe predkosci ¢ =s= |=— - —

Yn(v; — 9)?
twariancja predkosci 0% xs? =y j

—

Mapowanie wartosci parametréw rozproszenia w funkcji:
- wymiaru dtawienia
- warunkow brzegowych przeptywu

Ocena zaleznosci miar rozproszenia od wymiaru dfawienia

Rys. 85 Schemat postepowania — analiza statystyczna wynikow symulacyjnych w opisanym badaniu symulacyjnym — analiza
rozktadu statystycznego wynikow

W ramach eksportu danych otrzymano pule histograméw rozktadu predkosci w objetosci ztoza (resin)
przedstawiong w tab. 5.
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Tab. 5 Tabela histogramdw wynikow predkosci (velocity magnitude) dla symulowanego zakresu wariantéw N = 20

80.00 50,00 45.00 35.00 —
45.00 - 40.00 —
50.00 1 30.00
40.00 35.00
1 25.00 -
40.00 35.00 7 30.00 |
30.00 i 25.00 - 20,00
30,00 25.00
1 20.00 |
20.00 15.00
2000 - 1 15.00 —
15.00 - ] 10.00
10.00 10.00
10.00 500 |
1] 500 5.00 < :
000 e : 000 - . . 0.00 ettt 0.00 4=t M
0.00 0.01 002 0.00 0.01 002 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02
60.00 — 60.00 -
s0.00 40.00
45.00 |
50.00 50.00 - 35.00
40.00 |
30.00
40.00 40.00 35.00
30.00 - 25.00
30.00 - 30.00 25.00 — 20.00
20.00
20.00 20.00 15.00
15.00 |
1050 10.00
10.00 10.00 ’
5.00 | 5.00 T
0.00 - . 000 4l o 0.00 - R LI I L] —
0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02
45.00 —
4000
35,00 30,00
40.00
35.00 - 000
35.00 ‘ 25.00 -
30,00 -
30.00 - 2500 —
25.00 20.00
25.00 20,00 -
2000 ] 20,00 1500
400 15.00 -
15. e
15.00 - 1000
10.00 10.00 - 10007
500 - 500 |1 5.00 500 1
0.00 ~— 0,00 - e 0.00 ; - 0.00 —-IL e, ——
0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.000 0.010 0.020 0.000 0.010 0.020
45.00 4000 — 35.00 3500
40.00 ]
] 35.00 - 3000 - 30.00
3500 - 1 |
30,00 2500 2500 |
30.00 |
] 2500 -
25.00 — 20.00 20.00
1 20.00 o
20.00 15.00 15.00
1 15.00 4
15.00 |
J 10.00 10.00
10.00 - 10.00 1 |
500 | 500 500 - 500 4}
0.00 e . 0.00 R 0.00 0.00
0.000 0.010 0.020 0.000 0.010 0.020 0.000 0010 0.020 0.000 0010 0.020
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4.10 Ocena wynikow symulacyjnych i analiza statystyczna wynikow symulacji

optymalizacyjnej CFD strojonego modelu
W ramach otrzymanych wynikéw symulacyjnych w pierwsze]j kolejnosci podjeto ocene porownawczg
zachowania przeptywow w przekroju centralnym puli probek.

Poréwnano zachowania przekrojéw predkosci pod katem oceny zmiany jednorodnosci pola predkosci w
geometrycznej bliskosci sita prowadzacego do otworu regulacji cisnienia.

Ocena map zmiany rozktadéw predkosci w dobranym zakresie wskazata na zauwazany trend przyblizenia
predkosci obszaru okolicy podstawy cylindra centralnego do zakresu predkosci dominujagcego w
objetosci dla wszystkich zakreséw przeptywu wraz ze wzrostem wymiaru otworu dtawigcego,
potwierdzajgc zasadnos¢ metody sterowania normalizacjg predkosci przeptywu przez zmiane wymiaru
geometrycznego otworu dfawigcego.

Wyniki map predkosci wewnatrz ztoza dla pola symulacji o jednorodnie przyjetej legendzie kolorystycznej
zostaty przedstawione w tab. 6:

Tab. 6 Tabela map kolorystycznych rozktadu predkosci (velocity magnitude) w przekroju centralnym dla symulowanego
zakresu wariantow N = 20

Velocity Magnitude
0.010

0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000
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W nastepnej kolejnosci oceniono rozktad cisnienia wewnatrz systemu.

Ocena zmiany rozktadu ci$nienia w oparciu o mapy ci$niert wykazata niemal niezauwazalng zmiane
rozktadow cisnienia wewnatrz zbiornika w badanym polu geometrii i przeptywow, potwierdzajagc w
dalszym ciggu zaistnienie zmiany w systemie w funkcji zmiany wymiaru dtawienia, zgodnie z

obserwacjami laboratoryjnymi.
Wyniki map ci$nienia wewnatrz systemu dla pola symulacji zostaty przedstawione w tab. 7.

Tab. 7 Tabela map kolorystycznych rozktadu cisnienia (static pressure) w przekroju centralnym dla symulowanego zakresu
wariantéw N = 20

Static Pressure
1000.00

890.00
780.00
670.00
§60.00
450.00
340.00
230.00
120.00
10.00

-100.00
[Pa]

BevssazEaEyy

ESEEEEEEE

Dane pochodzgce z histograméw rozktaddéw parametru predkosci (velocity magnitude) w modelu zostaty
zestawione przy pomocy opisanej metody statystycznej estymacji parametrow rozproszenia.

Ocena parametrow rozproszenia wartosci predkosci (velocity magnitude) w komarkach modelu zostata
wykonana w funkcji zmiany warunkéw brzegowych jako mapa powierzchniowa wartosci w funkcji
geometrii i warunkdéw brzegowych przeptywu.
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Ocena odchylenia standardowego wykazata lokalne minimum dla wszystkich wartosci przeptywu przy
wymiarze Srednicy dtawigcej na poziomie 1,3 mm, co przedstawione zostato na rys. 86.

Odchylenie standardowe velocity magnitude

0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002

0,0015 2,6 [Umin]

0,001 2,1 [Vmin]
0,0005

1,6 [Umin]
0

1.2 [mm] 1,3[mm] 1,4[mm] 1,1Umin]

1,5[mm] 1,6 [mm]

Rys. 86 Wykres 3d estymowanego odchylenia standardowego predkosci (velocity magnitude) dla symulowanego zakresu
wariantéw N = 20 w funkcji parametrow brzegowych przeptywu oraz wymiaru dtawienia, [m/s]

Ocena S$redniej estymowanej wartosci predkosci w przeptywie, liczonej jako suma wazona wartosci
elementarnych predkosci srodka klastra histogramu (wazona po licznosciach klastrow), nominalnie
oczekiwana jako wartos¢ porédwnywalna dla wartosci wyliczonej w sposéb nieestymowany przy
zachowaniu niezmiennej objetosci bryty i analogicznego wydatku objetosci, wykazata niewielki spadek
wartosci dla wartosci modelu 1,3 mm. Zrdznicowanie parametru zostato uwzglednione przy dalszej
analizie dla skorygowania zréznicowania pomiedzy parametrami moggcego wynika¢ z nizszej o ok. 5%
wartosci N populacjiR =1,3 mm.

Wykres zachowania estymowanej Sredniej predkosci w funkcji zmiennych parametrow symulacji zostat
przedstawiony na rys. 87.
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Srednia estymowana velocity magnitude

0,007
0,006
0,005
0,004

0.003 2,6 [Umin]

0,002
2,1 [Vmin]

0,001

1,6 [Vmin]
0

1,2 :
[mm] 1,3[mm] 1,4[mm] 25 [ 1,1[Vmin]
’ 1,6 [mm]

Rys. 87 Wykres 3d estymowanej Sredniej predkosci (velocity magnitude) dla symulowanego zakresu wariantow N = 20 w
funkcji parametrow brzegowych przeptywu oraz wymiaru dtawienia, [m/s]

Ocena wariancji estymowanej dla modelu wykazata lokalne minimum dla wymiaru dfawienia 1,3 mm dla
wszystkich scenariuszy warunkow przeptywu, co przedstawione zostato na rys.88.

Wariancja estymowana velocity magnitude

0,000014
0,000012
0,00001
0,000008
0,000006
2,6 [Umin]
0,000004
2,1[Vmin]
0,000002
1,6 [Umin]

0

1,2[mm] )

1,3[mm] 1,4[mm] FEimmi 1,1[Vmin]
’ 1,6 [mm]

Rys. 88 Wykres 3d estymowanej wariancji predkosci (velocity magnitude) dla symulowanego zakresu wariantow N = 20 w
funkcji parametrow brzegowych przeptywu oraz wymiaru dtawienia, [m/s]

Nastepnie zestawiono wartosci rozproszenia z wartosciami srednimi dla poszczegdlnych proéb.
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lloraz odchylenia standardowego do wartosci $redniej predkosci w poszczegdlnych punktach zostat
przedstawiony ponizej, wykazujgc najnizszg wartos¢ dla wariantu geometrycznego dtawienia 1,3 mm.
Najwieksze zaobserwowane rdznice rozproszenia w ujeciu procentowym dla wymiaru dfawienia 1,3 mm
wyniosty: 5,52% dla 1,1 I/min, 5,22% dla 1,6 |/min, 5,11% dla 2,1 |/min oraz 5,2% dla 2,6 |/min, co
przedstawione zostato na rys. 89.

Iloraz estymacji odchylenia standardowego predkosci
do estymacji sredniej predkosci

0,60
0,59
0,58
0,57
0,56
0,55
0,54
0,53
0,52
0,51
0,50 1,6 [Umin]
0,49
1,2[mm]

2,6 [Umin]

2,1[Umin]

1,3[mm] 1,4[mm] 1,1[Umin]

1,5[mm] 1,6 [mm]

Rys. 89 Wykres 3d ilorazu estymowanego odchylenia standardowego predkosci (velocity magnitude) do estymowanej
sredniej predkosci (velocity magnitude) dla symulowanego zakresu wariantow N = 20 w funkcji parametrow brzegowych
przeptywu oraz wymiaru dtawienia, [m/s]

Ocenie poddany zostat réwniez iloraz wariancji, potwierdzajgc wczesniejsze obserwacje dla lokalnego
minimum rozproszenia predkosci w wariancie geometrycznym dtawienia 1,3 mm.

Mapa ilorazu estymowanej wariancji predkosci do estymowane] sredniej predkosci zostata
przedstawiona na rys. 90.
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lloraz estymowany wariancji predkosci do
estymowanej Sredniej predkosci

0,0025

0,002

0,0015

0,001

0,0005

0
1,2 [mm]

1,3[mm]

Rys. 90 Wykres 3d ilorazu estymowanej wariancji predkosci (velocity magnitude) do estymowanej Sredniej predkosci
(velocity magnitude) dla symulowanego zakresu wariantéow N = 20 w funkcji parametrow brzegowych przeptywu oraz

1,4[mm]

wymiaru dtawienia, [m/s]

W nastepnym kroku dokonano poréwnania parametréw usrednionych dla poszczegdlnych wymiaréw
dtawienia. Usrednienia dokonano w oparciu o metode opisang w poprzednim paragrafie, przyjmujac za
dang wsadowa sumy licznos$ci analogicznych klastrow histogramoéw.

2,6 [Umin]

2,1[Vmin]

1,6 [Vmin]

1,1[Vmin]

1,5[mm]

1,6 [mm]

Wartosci przeliczenia pokazano w tab. 8.

Tab. 8 Tabela wartosci usrednionych parametrow statystycznego rozproszenia dla geometrii obszaru dtawienia w zakresie 1,2—

1,6 mm
1,2 mm 1,3 mm 1,4 mm 1,5 mm 1,6 mm
AVG VEL 0,004347 0,004286 0,004469 0,004462 0,004455
STD_EST VEL |0,002757 0,002719 0,003041 0,003040 0,003038
VAR _EST VEL | 0,000008 0,000007 0,000009 0,000009 0,000009
std:avg 0,634213 0,634311 0,680460 0,681227 0,681844
var:avg 0,001749 0,001725 0,002069 0,002071 0,002071
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5 Dyskusja

Zakres badan opisany w rozprawie miat na celu opracowanie mozliwie dokfadnej metodyki
projektowania geometrii pasywnej regulacji ciSnien przeptywu w rozwigzaniu patentowym
przeznaczonym do uzytkowania w zmywarkach domowych. W ramach oceny metodyki badano
nastepujgce zagadnienia:

1. zasadnos$¢ zatozen konstrukcyjnych koncypowanego rozwigzania;
2. cechy chemiczne wykorzystywanych w rozwigzaniu zywic jonowymiennych:

a. pordownanie zachowania pojemnosci jonowej preparatéw dostepnych na rynku
komercyjnym,

b. ocena wptywu parametrow hydraulicznych pracy jonitu na zmiane jego pojemnosci,
ocena przydatnosci korelacji parametréw hydraulicznych przeptywu z wartosciami
chemicznej pojemnosci surowca dla warunkéw pracy;

3. cechy hydrauliczne zjawiska przeptywu w rozwazanym rozwigzaniu konstrukcyjnym:

a. ocena zachowania empirycznego rozktadu cisnien w polu zmiennej geometrii
rozwigzania konstrukcyjnego,

b. dobdr metodyki kalibracji rozwigzania symulacyjnego dla odwzorowania zachowania
rzeczywistego,

c. pordéwnanie zachowania punktéw referencyjnych rozwigzania empirycznego z
rozwigzaniem symulowanym;

4. Poréwnanie zachowania punktéw referencyjnych rozwigzania empirycznego z rozwigzaniem
symulowanym

5. cechy statystyczne zjawisk hydraulicznych jako metoda posredniego opisu stopnia chemicznego
wykorzystania potencjatu pojemnosci jonowe] surowca- ocena zachowania symulacyjnego cech
statystycznych rozktadéw predkosci modelu symulacyjnego CFD rozwigzania badanego jako
kryterium optymalizacji wymiaru konstrukcji dtawienia.

W ramach dyskusji zostang przedstawione spostrzezenia ptynace z analizy powyzszych zagadnien, w
kolejnosci odpowiadajgcej powyzszemu ustrukturyzowanemu listowaniu. Badane zagadnienia zostang
réwniez oméwione w perspektywie stanu wiedzy.

Ocena zasadnosci zatozen konstrukcyjnych koncypowanego rozwigzania

Ocena zasadnosci przeprowadzona w srodowisku symulacyjnym SolidWorks Flow Simulation dla
warunkow pracy odpowiadajgcych wytycznym  konstrukcyjnym $rodowiska przemystowego —
rozwigzanie koncypowane zostato zaproponowane jako metoda dla poprawy stopnia wykorzystania
surowca jonitu, a tym samym zmniejszenia udziatu masowego surowca specjalistycznego w koszcie
produkcyjnym rozwigzania dla poprawy konkurencyjnosci oferty przedsiebiorstwa. Ocena wstepna
zasadnosci rozwigzania konstrukcyjnego zostata przeprowadzona zgodnie ze sztuka inzynieryjna, stanem
wiedzy na dzien oceny oraz z uzyciem oprogramowania symulacyjnego natywnego dla klienta, dla
ktérego zaprojektowano proponowane rozwigzanie. Metodyka strojenia dla oceny wstepnej zostata
przeprowadzona w oparciu o uproszczony model laboratoryjny zbiornika, dla ktérego pomiaréw
spadkéw cisnienia w przeptywie dobrano model opisu numerycznego ciata porowatego.

Ocena zdatnosci rozwigzania dla normalizacji przeptywu wewnatrz ztoza oparta zostata na zmianie
potozenia i ksztattu izopowierzchni predkosci przeptywu wewnatrz ztoza dla poréwnywanych rozwigzan
— pierwszego, odpowiadajgcego konwencjonalnemu uktadowi sita radialnego i kolektora czotowego
regulujgcych przeptyw w zbiorniku oraz drugiego, wprowadzajgcego ksztatt kolektora jako wycinek
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wykreslonego pozycja Zrédta radialnego torusa, wspieranego przez drugg czes¢ kolektora w postaci rurki
zadajacej lokalne pole obnizonego cisnienia w centrum obszaru o istotnie ,omijanej” przez strumienie
przeptywu w filtrze. Ocena przydatnosci koncepcji konstrukcyjnej w postaci modelu symulacyjnego
oprogramowania SolidWorks Flow Simulation z uwagi na brak mozliwosci oceny parametrycznej cech
rozktadu wewnatrz symulowanych oprogramowaniem objetosci zostata wykorzystana wytgcznie jako
proof-of-concept dla wewnetrznego uzasadnienia inwestycji przedsiebiorstwa w rozszerzenie prawa
wiasnosci intelektualnej opartego na opisanym w niniejszej pracy zgtoszeniu WIPO na szerokie pole
patentdw nacjonalizowanych.

Wykorzystanie srodowiska parametrycznego SolidWorks Flow Simulation jako natywnego dla catosci
projektowania CAD systemu zmywarki bytoby korzystne z perspektywy braku koniecznosci prowadzenia
migracji modelu oraz ujednolicenia iteracji optymalizacyjnych Iub mozliwego wykorzystania
symulowania parametrycznego krokowego w funkcji celu, jednak brak mozliwosci opisu mierzalnego
cech jednorodnosci przeptywu skutkowat koniecznoscig migracji do innego $rodowiska symulacyjnego
dla docelowego badania optymalizacyjnego w funkcji miar rozproszenia.

Cechy chemiczne zywic jonowymiennych

Zakres badan zawarty w planie badawczym opisanym w niniejszej rozprawie w pierwszej kolejnosci
podyktowany byt przemystowym wdrozeniem badania nad minimalizacjg kosztéw produkcyjnych
rozpatrywanego wyrobu. Zgodnie z opisanym stanem wiedzy oraz techniki w przypadku urzadzen
zmiekczajgcych gtdwnym sktadnikiem kosztu jednostkowego wytworzenia produktu jest udziat masowy
specjalistycznego surowca chemicznego w postaci zywicy wymiany jonowej wymiennej; nie jest to
jednak pole techniczne o istotnym wskazniku eksploatacji w krajobrazie patentowym — analiza
patentowego stanu techniki wykazuje liczno$¢ rozwigzan dotyczacych logiki sterowania procesem
regeneracji lub hydrauliki sterujgcej procesem regeneracji, z niewielkim udziatem rozwigzan
konstrukcyjnych skupionych na optymalizacji hydraulicznej filtracji.

Osiggniecie minimalizacji kosztu takiego surowca w metodyce badawczej OFAT (one-factor-at-time)
mozliwe jest w dwojaki sposéb — przez eksploracje badawczg pola zaleznosci kosztu jednostkowego
sparametryzowanej pojemnosci chemicznej w statych warunkach pracy lub przez optymalizacje
warunkoéw pracy ztoza dla maksymalizacji wykorzystania statej pojemnosci chemicznej. Alternatywna
metodg dla przeszukania pola rozwigzan bytaby coraz czesciej stosowana metodyka DOE (design of
experiment), gdzie przez zaprojektowanie metodyki eksperymentalnej wyznaczajgce odpowiednio
rozproszone punkty pomiarowe w przestrzeni wszystkich zmiennych mozna bytoby wnioskowac o
wzajemnych wspofzaleznosciach czynnikdow i probowac wskaza¢ wieloczynnikowe optimum w oparciu o
parametryzacje funkcji czynnikdw. Zastosowanie metodyki DOE w opisanym przypadku badawczym dla
analizy szczegétowej wspotzaleznosci czynnikdw przy pozyskanym stanie wiedzy nie zostato
wykorzystane z uwagi na niedostateczng liczbe informacji dla analitycznego skorelowania czynnikdw przy
projektowaniu eksperymentu wieloczynnikowego (multi-factorial) wg DOE oraz istotng liczbe szuméw
wynikajgcych z dostepnej aparatury pomiarowej (brak kontroli i rejestracji pulsacji ci$nienia zasilajgcego,
réznice optymalnego czasu regeneracji pomiedzy testowanymi surowcami), a tym samym: znacznag liczbe
prébek pomiarowych dla pozyskania istotnych statystycznie wynikdw dla petnego obrazu
wspotzaleznosci.

W ramach przeprowadzonej dla rezultatdw badania analizy statystycznej wynikéw przeprowadzono
analize statystyczng zmiennosci zachowania zmierzonej metodg EDTA pojemnosci chemicznej jonowej
poszczegdlnych preparatow w funkcji Scisle kontrolowanej statej wartosci parametru hydraulicznego
przeptywu, a tym samym predkosci liniowej. Wyniki niepublikowanej uprzednio analizy stanowity
wskazanie potwierdzajgce zasadnos¢ zastosowania modeli kinetycznych wymiany jonowej jako podstawy
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dla uznania korelacji rozproszenia elementarnych predkosci liniowych w objetosci jonitu ze stopniem
wykorzystania pojemnosci jonowej zastosowanego w konstrukcji surowca.

Alternatywnym rozwigzaniem dla potwierdzenia korelacji bytoby przeprowadzenie dodatkowego
badania jednoczynnikowego pomiaru zmiany pojemnosci w funkcji objetosci wykonania prototypowego
urzadzenia o lokalnie zmienionych parametrach przeptywu wzgledem pierwotnego pojemnika
cylindrycznego o w petni jednorodnym rozktadzie predkosci — takie badanie skutkowatoby jednak duza
trudnoscig doboru metody lokalnej zmiany parametréw hydraulicznych w ztozu o niezwigzanym
uziarnieniu. Zastosowanie wigzacych Srodkéw chemicznych dla spenetrowania wyznaczonych
fragmentéw celem obnizenia ich porowatosci, a tym samym lokalnej predkosci przeptywu wzgledem
obszarow o wyzszej porowatosci zmniejszytoby powierzchnie aktywng wymiany objetosci
modyfikowanej, generujgc dodatkowy niekontrolowany czynnik wptywajgcy potencjalnie na wynik
pomiaru; ponadto istotnym nieznanym czynnikiem byfaby interakcja zastosowanego $rodka
chemicznego z aktywnymi jonowo tancuchami diwinylobenzenowymi jonitu, mogac prowadzi¢ do
zmiany nominalnych parametréw chemicznych surowca.

Dodatkowg alternatywg bytoby zastosowanie modelowania geometrycznego wymuszenia rozktadéw
przeptywu, co ostatecznie sprowadzatoby sie do wczesniejszego badania symulacyjnego wg metodyki
pdziniejszych etapow, dla potwierdzenia zasadnosci metodyki badania pdzniejszych etapdw, co
prowadzitoby do walidacji idem-per-idem.

Badanie statystyczne rozktadu efektywnosci duzej probki cykli pracy przy zapewnionej jednorodnosci
warunkow brzegowych badania, podparte analiza dynamiki chemicznej procesu wymiany jonowej na
powierzchni, postuzyto ostatecznie jako wskazanie zasadnosci wykorzystania cech rozproszenia predkosci
jako wyznacznika policzalnego dla optymalizacji geometrii. Istotne jest, aby zaznaczyé, ze nie zbadano
szczegdtowego charakteru korelacji pomiedzy poszczegdlnymi wskaznikami rozproszenia statystycznego
predkosci medium w objetosci filtra a zmierzong pojemnoscig jonowsa, co nie byto mozliwe z uwagi na
jednorodny charakter danych analizowanych dla rozproszenia pojemnosci. Z tego powodu w badaniu
statystycznym rozproszenia predkosci liniowych symulowanego przeptywu przez ztoze jonitowe jako
kryterium optymalizacji rozpatrzono szereg réznych miar rozproszenia populacji predkosci.

Cechy hydrauliczne zjawiska przeptywu w rozwazanym rozwigzaniu konstrukcyjnym

Opierajac rozwigzanie konstrukcyjne bazujgce na zapewnieniu wewnatrz geometrii filtra, w miejscu o
mniejszych warto$ciach lokalnych strumienia przeptywu (obszaru niewykorzystanego) objetosci o
miarowo obnizonym ci$nieniu dla zmiany kierunkdéw strumieni medium przeptywajgcego przez filtr, autor
rozwigzania i niniejszej rozprawy czerpat z szerokiego zakresu doswiadczen i wiedzy dla nauk gérniczych,
w szczegolnosci inzynierii eksploatacji zt6z surowcéw ptynnych. Metoda stochastycznego opisu
przeptywu przez filtry oraz ksztattowania gestosci strumieni objetosciowych w objetosciach przestrzeni
porowatych przez zadanie zaprojektowanego gradientu cisnienia jako energii napedzajacej przeptyw s3
powszechnie wykorzystywane przy planowaniu i optymalizacji eksploatacji zt6z weglowodordéw czy waéd
mineralnych.

Cechg odrdézniajacg koncepcje opisang przez autora od rozwigzan sterowania cisnieniami i predkosciami
filtracji w eksploatacji 216z surowcdw ptynnych, wykorzystujgcymi szereg elementdw pozwalajgcych na
aktywng kontrole przeptywu kazdej z wielu kolumn, oraz aktywne zattaczanie gazéw dla regulacji
rozktadow cisnienia poduszek gazowych magazynujgcych cisnienie dla zapewnienia energii eksploatac;ji
jest fakt, ze dla opisywanego rozwigzania jedynym parametrem technicznym dostepnym jako cecha
sterowania jest wymiar zwezki wymuszajgcej dtawienie objetosciowego przeptywu na wylocie kanatu
regulacji cisnienia objetosci ztoza. Z uwagi na fakt, ze jedng z cech bardzo istotnych dla zastosowania w
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produkcji sprzetu gospodarstwa domowego konkretnych konstrukcji zbiornikéw wymiennikéw jonowych
jest mozliwie niski spadek cisnienia przeptywu w module, cecha narzucona przez regulacje EN61770 w
postaci obowigzku wykonania atmosferycznego otwarcia kanatu przeptywu wody wodociggowej przed
obréobka chemiczng wody dla zapewnienia bezpieczenstwa nie jest mozliwe zastosowanie jako
dowolnego parametru konstrukcyjnego wymuszenie istotnego wzrostu cisnienia wewnatrz zbiornika.

Badania zarowno empiryczne, jak i symulacyjne, w zgodzie ze stanem faktycznym i zakresem wymagan
technicznych producentdw sprzetu AGD, wykazaty spadki cisnienia w przeptywie przez modut jonitu z
obudowa na poziomie nieprzekraczajgcym 1000 Pa przy badanym zakresie przeptywu. Podjeta ocena
skutecznosci zastosowania rozwigzania przeprowadzona w pierwszej fazie badan jako badania CFD w
natywnym srodowisku CAD wykorzystanej konstrukcji Zrodtowej wykazata zauwazalng zmiane ksztattéw
izobar cisnienia w objetosci domeny obliczeniowej. Zaobserwowano réwniez zmiane ksztattu
izopowierzchni predkosci przeptywu, potwierdzajgc zasadnos$¢ koncepcji sterowania przez
zaprojektowanie obszaru o sztucznie obnizonym cisnieniu wewnatrz zbiornika filtracyjnego. W toku
analizy pierwszych, wstepnych badan wptywu posadowienia konstrukcyjnego otworu upustu cisnienia
wewnatrz geometrii na rozktad predkosci wewnatrz filtra wykazano brak mozliwosci eksportu danych
pozwalajgcych na zastosowanie dobranego kryterium optymalizacji jako parametru policzalnego i
mierzalnego w srodowisku SolidWorks Flow Simulation. Przyczyng braku mozliwosci zastosowania
dobranego kryterium byt zaobserwowany brak mozliwosci eksportu danych dotyczacych surowych
wynikow przeliczenia iteracyjnego siatki obliczeniowej oraz brak oprogramowanego narzedzia analiz
statystycznych dla danych komdrek siatki modelu. Ponadto mozliwosci sterowania parametrami siatki
oraz modelami numerycznymi obliczania lepkosciowej dyssypacji energii przeptywu w $rodowisku
SolidWorks Flow Simulation nie pozwalaty na zastosowanie metodyki symulacyjnej zgodnej z aktualnym
stanem wiedzy, co skutkowato koniecznoscig migracji modelu do innego $rodowiska. Do badan nad
zachowaniem hydraulicznym rozwigzania oraz wptywu parametrow geometrycznych na efektywnosé
rozwigzania dla kryterium optymalizacyjnego wybrano pakiet oprogramowania Ansys, a doktadnie:
aplikacje Ansys SpaceClaim oraz Ansys Fluent w modutach Meshing oraz Solution, w wersji 2022R2.
Pakiet zostat wybrany z uwagi na szerokie mozliwosci konfiguracji parametréw na kazdym etapie
przygotowania do obliczen dla wykorzystania metodyki obliczeniowej mozliwie zblizonej lub tozsamej z
aktualnym stanem literatury.

Z uwagi na przyjety w badaniach standard weryfikacji poziomu odwzorowania zachowania rzeczywistego
badanego rozwigzania w oprogramowaniu symulacyjnym konieczne byto okreslenie metody, ktéra
pozwoli na przeprowadzenie strojenia prowadzgcej do niezaleznosci kontroli parametréw hydraulicznych
przeptywu dynamicznego, inaczej przeptywu, ktérego znaczna czesé réwnan zachowania energii bedzie
zalezna od zachowania pedu, od zachowania stochastycznego w przeptywie w filtrze, zwanym potocznie
w literaturze sektora nafty i gazu przeptywem filtracyjnym. Metodyka strojenia zachowania
stochastycznego przeptywu w filtrze zostata opracowana w oparciu o przeksztatcenia przedstawione w
podreczniku uzytkownika oprogramowania Ansys Fluent.

Bazujac na analizie inzynieryjnej wrazliwosci zachowania spadkow cisnient w przeptywie przez cylinder
wypetniony polidyspersyjng sferyczng zywicg jonowymienng, ustalono, ze model empiryczny dla badan
laboratoryjnych pozyskania krzywej zmiany spadku cisnienia w funkcji zmiany objetosci przeptywu w
statej geometrii powinien gwarantowac mozliwie jednorodny tensor ci$nienia oraz wektor predkosci na
powierzchni granicznej cylindra uwiezionej zywicy. Ponadto okreslono, ze cecha porowatosci przegrody,
dla minimalizacji wptywu na pomiar, powinna odznaczac sie wiekszg przekrojowg iloscig przestrzeni
otwartej niz elementarny przekrdj cylindra w osi przeptywu.
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Alternatywnie wykorzystanie modelu empirycznego niespetniajgcego ustalonych  kryteriow
skutkowatoby przektamaniem parametru poszukiwanej krzywej spadku cisnienia przez istotny wzrost
wptywu nieréwnego rozktadu predkosci lub wptywu spadku hydraulicznego przewezenia s$wiatta
przeptywu w przegrodzie na catkowity zmierzony spadek hydrauliczny.

Przyjete warunki dla otrzymania wiarygodnych wynikdw testu kalibracji empirycznej dla ciata
porowatego wymagaty wstepnej weryfikacji zatozent zerowych przy pomocy domysinych parametréow
modelu przeptywu w $rodowisku Ansys Fluent oraz podjecia kroku iteracyjnego pozwalajgcego
znormalizowad rozktad cisnien i predkosci do przyjetych przez autora badania warunkow kryterium
jednorodnosci. Krok iteracyjny projektowania pierwszego zbiornika kalibracyjnego dotyczyt
wprowadzenia podwdjnej, symetrycznej wzgledem zywicy przegrody, znanej tez pod nazwa ,deflektor”,
rozbijajgcej skolimowany strumien w swietle wylotu otworu zasilajgcego kolektora wlotowego,
spozycjonowanej w potowie wysokosci stozkowego kolektora dla wymuszenia wirowego objetosciowego
wyrownania pedu strumienia. W nastepnym kroku dokonano adaptacji zweryfikowanego modelu CAD
dla dostosowania bryt do uproszczonego wytworzenia w technologiach przyrostowych. W ten sposdb
opracowany model zostat przebadany w Srodowisku laboratoryjnym, z kontrolg parametréow przeptywu
z uzyciem magnetometrycznego kalibrowanego przeptywomierza SM6120 o rozdzielczosci +/- 0,02
|/min, w oparciu o ci$nienie sieciowe dfawione zaworem kulowym oraz odejscie boczne szczelne z
podpietym przekaznikiem ci$nienia XMLGBO5L73SBM o doktadnosci +/- 0,3%. Tak skonfigurowany
zestaw pomiarowy pozwolit na otrzymanie serii wynikéw przyrostu cisnienia przed zbiornikiem w funkcji
zmiany wydatku przeptywu, pozwalajgc w potgczeniu ze zmierzong geometrig na wykreslenie krzywej
spadku cisnienia w funkcji predkosci liniowej w przeptywie w filtrze, a nastepnie z pomoca przeksztatcen
matematycznych dla przyjetych modeli numerycznych spadku cisnienia funkcji spadku cisnienia od
predkosci liniowej, ktdra pozwolita na kalibracje modelu CFD dla odwzorowania rzeczywistego
zachowania w $rodowisku Ansys Fluent, potwierdzonego uzyskaniem porownywalnego spadku cisnienia
w Srodowisku symulacyjnym.

Poréwnanie zachowania punktéw referencyjnych rozwigzania empirycznego z rozwigzaniem
symulowanym

Z uwagi na istotny wptyw lepkosci ptynu, bezwtadnosci ptynu oraz dyssypacji energii przeptywu na
catoksztatt zachowania przeptywu w filtrze dla potwierdzenia doktadnosci wykonanej kalibracji modelu,
majgcego petni¢ role doktadnego cyfrowego odwzorowania zbiornika rzeczywistego, konieczne byto
przyjecie empirycznie zmierzonych parametrow dla jednoznacznie zdefiniowanych obszarow
wewnetrznych ztoza jako cech referencyjnych dla oceny odwzorowania zachowan rzeczywistych w
wynikach symulacyjnych.

Dobdr opisanej formy metodyki podyktowany byt podpartym badaniem literaturowym, pokazujgcym
podobng metodyke badania dla oceny zjawisk zachodzacych w przeptywie filtracyjnym w kontrolowanym
Srodowisku filtra kulek szklanych[68], cho¢ metodyka stanu techniki dla oceny zachowania w filtracji
wykorzystuje niejednokrotnie inne metody, np. pomiary optyczne endoskopowe[103]. Ocena
zachowania wewnatrz ztoza oparta na matrycy rozmieszczonych w objetosci badanej sond cisnienia
potgczonych z cyfrowymi przekaznikami ci$nienia pozwolita na uzyskanie duzej puli danych dla
poréwnania zachowania modelu symulacyjnego z jego empirycznym odwzorowaniem. Analiza
rozktadow pozwolita rowniez na ocene doktadnosci pomiaru w ujeciu dryfu standw czujnikéw dla
poszczegdlnych punktdow pomiarowych, przez ocene gestosci prawdopodobienstwa dla uzyskanego
rozktadu Weibulla dryfu czujnikdw oraz otrzymane wartosci oczekiwanego i maksymalnego btedu
pomiarowego, do ktdrego znanej wartosci korelacja wynikéw symulacyjnych musiata wykazac zbieznos¢.
Bfad czujnika oceniony zostat na poziomie 10%, co w ujeciu kosztu pojedynczego niewzorcowanego
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czujnika na poziomie okoto 1€ byto wynikiem spodziewanym i akceptowalnym. Wykorzystanie czujnikdw
wzorcowanych, wyzszej klasy, z catg pewnoscig pozwolitoby na doktadniejszg weryfikacje odwzorowania
modelu rzeczywistego w srodowisku symulacyjnym poprzez przyjecie ciasniejszego kryterium korelacji
dla wynikéw zmierzonych i symulowanych, pozwalajac docelowo na mniejszg niepewnos¢ otrzymanych
wynikéw rozkfadu. Kryterium korelacji w oparciu o przewidywany btad czujnikéw na poziomie do 10%
skutkowato kryterium akceptacji wspdétczynnika korelacji wynikéw rzeczywistych na poziomie 90% jako
odwzorowujgcego zachowanie w populacji probek o zmiennych warunkach brzegowych i geometrii.

Na korzys¢ doktadnosci metodyki strojenia dziatat fakt, ze korelacja zostata wykonana dla szerokiego
zakresu danych przeptywu — dokfadnie dla 118 punktéw pomiarowych z puli pierwotnych 120. Kazdy
punkt pomiarowy byt wartoscig usrednionego stanu jednego z 10 czujnikdéw oraz cech statystycznych
rozktadu populacji stanu tego czujnika dla niezmiennej geometrii i niezmiennego przeptywu, w 60 s czasu
przeptywu. Dwa ze 120 empirycznych punktéw pomiarowych zostaty wyeliminowane z puli danych
korelacyjnych jako odstajgce, z uwagi na istotnie odrdzniajgce sie od przewidywanych rozktadem
parametréw odchylenia standardowego populacji danych czujnika w ujeciu braku kontrolowanego
czynnika moggcego powodowac podobng skale zmian wartosci. Wyniki zostaty wyeliminowane z zakresu
korelacyjnego w oparciu o wykonany test Grubbsa, przeprowadzony po transformacji rozktadu metoda
Boxa—Coxa dla mozliwosci zastosowania testu Grubbsa.

Ocena korelacji standw czujnika wykonana zostata dla tgcznej liczby trzech geometrii dtawienia i czterech
zakresow przeptywu objetosciowego przy 10 czujnikach, skutkujgc wspdtczynnikiem korelacji Pearsona
na poziomie 90,4%, czyli wartoscig przekraczajaca przyjete kryterium 90% dla ocenianej populacji
korelowanej. Przyjeta metoda korelacji zaktadata korelacje pomiedzy stanami czujnika, bedgcymi
bezwymiarowymi wartosciami odpowiadajgcymi cisnieniu z wartos$ciami symulowanymi, bedgcymi
warto$ciami wyrazanymi w Pa. Mozliwe byto podjecie dodatkowego kroku kalibracji czujnikéw przez
wykonanie badania korelacji zmiany zadanego cisnienia statycznego w zbiorniku z wartosciami stanéw
poszczegdlnych czujnikow, dla wykreslenia matrycy przyporzadkowania wartosci empirycznej wyrazonej
w Pa do wartosci standéw czujnika. Pozwolitoby to, aby korelacja wykonana byta w korespondujgcych
jednostkach dla wartosci empirycznych i wartosci symulowanych. Nie wykonano wspomnianego
dodatkowego kroku kalibracji z uwagi na charakter liniowy pracy przekaznikdéw cisnienia oraz punkt
referencyjny przekaZnika w postaci ci$nienia atmosferycznego — taka translacja danych empirycznych dla
korelacji skutkowataby wytgcznie zmiang skali jednej z osi wykresu korelacji, nie zmieniajgc ocenianego
wspotczynnika korelacji Pearsona dla badania.

Cechy statystyczne zjawisk hydraulicznych jako metoda posredniego opisu stopnia chemicznego
wykorzystania potencjatu pojemnosci jonowej surowca

W toku opisanych badan jako krytyczne dla optymalizacji wykorzystania pojemnosci jonowej surowca
parametry wykorzystano policzalne miary rozproszenia predkosci liniowych przeptywu w ujeciu objetosci
symulowanej surowca.

Kryterium zostato dobrane w oparciu o analize dynamiki wymiany jonowej oraz podstawowe cechy
przeptywu w objetosci. Pojemnosé jonowa surowca jako pojecie odnosi sie do liczby jondw Ca?* oraz
Mg?*, ktdre mogg zosta¢ wychwycone i zwigzane grupami funkcyjnymi powierzchni aktywnej granulatu
jonitowego na jednostke objetosci pozornej granulatu jonitowego wyrazonej w litrach. Przyjmujac, z
uwagi na homogenizacje cech surowca komercyjnego granulatu wymiany jonowej, ze kazda skonézona
cze$¢ objetosci ztoza cechuje sie porédwnywalng zdolnoscig wychwytu jondw, stopiert wykorzystania
pojemnosci dostepnej w catosci ztoza w przeptywie rzeczywistym bedzie zalezny od tego, jak rozproszone
w czasie bedzie nasycenie jonami poszczegdlnych elementarnych objetosci.
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Czas, dla ktorego dojdzie do catkowitego wykorzystania dostepnych grup funkcyjnych elementarne;j
czesci objetosci ztoza, bedzie zalezny od zageszczenia jondw wewnatrz rozwazanej elementarnej
objetosci w funkcji czasu, a tym samym bedzie funkcjg gradientu stezen jonowych oraz dywergencji pola
skoriczonych strumieni objetosci odpowiadajgcej dywergencji wektoréw predkosci liniowej ptynu. Z
uwagi na przyjete zatozenie jednorodnosci pola stezen jonowych, z uwagi na pojedynczy parametr
stezenia jonowego w strumieniu zrédtowym, rozproszenie w czasie momentu wysycenia bedzie zalezne
bezposrednio od cech dywergencji pola wektorowego predkosci liniowych w przeptywie w filtrze
jonitowym.

Biorgc pod uwage powyzsze rozumowanie, jako kryterium optymalizacji przyjeto, ze dla modelu
symulacyjnego numeryczny opis statystycznych cech rozproszenia wartosci predkosci liniowych w
komdrkach obliczeniowych siatki moze by¢ skutecznym parametrem, ktérego minimalizacja odpowiada
przyrostowi wykorzystania catkowitej pojemnosci jonowej badanego ztoza przez dazenie do
homogenizacji tempa wymiany jonowej w homogenicznym chemicznie ztozu. Zatozenie pomija wptyw
dynamicznej zmiany stezert jonowych w ptynie wynikajgcej z aktywnej wymiany jonowej w przeptywie
przez jonit, jednak wprowadzenie do rozwazan dodatkowej zmiennosci skutkowatoby koniecznoscig
stosowania optymalizacji wielokryterialnej, wymagajgcej okreslenia funkcji celu[104]. Z uwagi na brak
analitycznego modelu numerycznego pozwalajgcego na efektywng ocene wptywu zmiany parametréw
geometrycznych na kryterium skutkowatoby to koniecznoscig prowadzenia zautomatyzowanych petli
iteracyjnych geometrii w srodowisku CFD. Rozwigzanie takie nie byto mozliwe chocéby z uwagi na fakt, ze
kazdorazowa zmiana siatki symulacyjnej wymaga oceny merytorycznej parametréw jakosciowych,
koniecznosci pordwnania parametréw celu dla zestawu przyjetych warunkéw brzegowych tudziez z
uwagi na ograniczone mozliwosci definiowania funkcji celu w symulacji.

Alternatywnym podejsciem dla wykonania oceny bytoby przeprowadzenie pomiaréw pojemnosci
jonowej dla konstrukcji w funkcji zmian geometrii zbiornika (przezbrojenia otworu dtawigcego) oraz
zmian parametrow przeptywu, jednak z uwagi na zbadany uprzednio duzy wptyw procesu regeneracji
solankowej zywicy jonowymiennej takie badanie obarczone mogtoby by¢ istotnym btedem.
Dodatkowym aspektem bytaby kosztownos$¢ czasowa dla takiego badania — pomiar pojemnosci jonowej
W oparciu o pomiar resztkowej zawartosci jonéw Ca®* i Mg metodg EDTA to czasochtonne badanie
analityczne, w ktérym dla uzyskania istotnego statystycznie wyniku konieczne bytoby wykonanie ok. 18
badan chemicznych dla kazdego punktu pomiarowego, skutkujgc bardzo wysokim naktadem pracy dla
mozliwosci wykreslenia funkcji empirycznej pojemnosci jonowej w argumencie zmian geometrii i
warunkow brzegowych badania.

Przeprowadzona ocena rozproszenia rozktadow predkosci zostata oparta na przyblizeniach
statystycznych bazujgcych na danych klastrowanych histogramow predkosci pozyskanych z
oprogramowania Ansys Fluent z uwagi na duze trudnosci z przetworzeniem zakresu danych surowych
przy dobranych i zwalidowanych w MIS rozmiarach siatki. Przyblizenie statystyczne oparte na danych
klastra jest obarczone pewnym btedem, zaleznym od liczby klastréw przypadajgcych na gtéwny przedziat
3-s funkcji gestosci prawdopodobienstwa reprezentowanej przez histogram. Dla weryfikacji stopnia
wymaganego zageszczenia klastréow mozliwe bytoby przeprowadzenie analizy przypominajgcej analize
MIS — badajgcej wptyw zwiekszania rozdzielczosci histogramu (przez zmniejszanie rozmiaréw klastréw
przy niezmienionym zakresie danych) na zmiane wartosci badanych statystycznych cech rozproszenia dla
ustalenia najbardziej odpowiedniego zageszczenia danych dla pozyskania przyblizen statystycznych.
Analiza taka nie zostata przeprowadzona z uwagi na charakter fizyczny badanej cechy oraz kalkulowang
doktadnos¢ odwzorowania zachowania rzeczywistego przez model symulacyjny — przyjeta liczba klastrow
na poziomie N = 100 dawata rozdzielczo$¢ na poziomie 1% dobranego zakresu, z czego dobrany zakres
stanowit ok. trzy-, czterokrotnosci rozstepu badanej wartosci, skutkujgc efektywng rozdzielczoscig klastra
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na poziomie ok. 3—4% wystepujgcych wartosci przy wspdtczynniku korelacji Pearsona na poziomie 90,4%.
Ponadto dla dobranego zakresu predkosci 0—-0,05 m/s uzyskano rozmiar klastra na poziomie réznicy 500
um/s, co z fizycznego punktu widzenia dla przeptywdw skali strumienia w zakresie 1,1-2,6 |/min jest
wartoscig wystarczajgco matg dla szczegdétowego opisu réznic w rozktadzie. Przeprowadzona ocena
wizualna zmian w rozktadach predkosci oraz cisnienia w przekroju centralnym w skali kolorystycznej
dobranej dla ujednolicenia legendy wszystkich zaprezentowanych przekrojéw zbiornika wykazata ledwo
zauwazalne zmiany ksztattéw izolinii predkosci i cisnienia w funkcji zmian geometrii dfawienia.

W odniesieniu do analizy rozktaddw statystycznych zmiany estymowanych miar rozproszenia predkosci
byty zauwazalne dla wszystkich rozpatrywanych miar. Najwieksze wartosci roznic ilorazu odchylenia
standardowego populacji predkosci (velocity magnitude) oraz Sredniej wartosci populacji predkosci
(velocity magnitude) zauwazalne byty dla przypadku wariantu geometrycznego o wymiarze dtawienia 1,3
mm i wyniosty odpowiednio 5,52% dla 1,1 |/min, 5,22% dla 1,6 |/min, 5,11% dla 2,1 |/min oraz 5,2% dla
2,6 |/min wzgledem prébek populacji o najwyzszych wartosciach miar parametru.

Z perspektywy przemystowej, w skali produkcji wielkoseryjnej, warto$¢ zmiany tak rozumianej
wydajnosci surowca przekraczajgca 5% w ramach zakresu symulowanego jest wynikiem wartym
wdrozenia; na przyktadzie pojedynczego produktu wykorzystujgcego ok. 440 g zywicy w skali
produkcyjnej 2 min sztuk rocznie oszczednosé surowca przekroczytaby warto$é 44 ton w skali roku, co
przy przyblizonych cenach surowca na pierwszy kwartat 2024 roku skutkowatoby rocznymi
oszczednosciami w koszcie materiatu rzedu ok. 100 tys. €. Jest to wartos¢ istotna nawet w perspektywie
poréwnania geometrii kazdorazowo wykorzystujgcej rozwigzanie techniczne regulacji cisnienia przez
centralny kanat z elementem dtawigcym. Wartos¢ procentowa otrzymanej zmiany opisanego kryterium
homogenicznosci przeptywu dotyczy wytgcznie przypadku zastosowania rozwigzania konstrukcyjnego,
nie poréwnujac homogenicznosci rozwigzania nie stosujgcego konstrukcji pozwalajgcej na regulacje
przeptywu. Zakres wynikdw badan oceny wstepnej zdatnosci rozwigzania wykonany z pomocg pakietu
symulacyjnego Solidworks Flow Simulation wskazuje, ze szacowany wzrost tak rozumianej
homogenicznosci przeptywu wzgledem rozwigzania nie stosujgcego konstrukcji regulatora przeptywu
filtracyjnego bytby istotnie wyzszy niz podany wynik zmiennosci w ramach zakresu prowadzonej
optymalizacji.

Dodatkowo korzystne z perspektywy uzasadnienia finansowego wdrozenia rozwigzania bytoby
poréwnanie miar rozproszenia dla wariantu niewykorzystujgcego dtawienia lub wykorzystujgcego
wymiar dfawienia o wymiarze 0 mm. Z uwagi na czasochtonno$¢ symulacji oraz przeprowadzone
wstepne badanie potwierdzajgce skuteczno$é¢ metody w ramach srodowiska SolidWorks Flow Simulation
badanie takie nie zostato ponownie przeprowadzone w srodowisku Ansys Fluent.

Ponadto korzystne z perspektywy naukowe] bytoby przeprowadzenie empirycznego badania metodg
EDTA geometrii badawczej o wiekszym kroku iteracji wymiaru dfawienia i skorelowanie wynikéw z
kalkulowanymi w oparciu o symulacje miarami rozproszenia dla obliczenia szczegdtowej zaleznosci
pomiedzy dobranym wskaznikiem prowadzonej optymalizacji a rzeczywistg zmiang pojemnosci jonowe;
w funkcji zmiany miar rozproszenia predkosci. Badanie takie z uwagi na bardzo wysoki koszt czasowy i
materiatowy badan metodg EDTA nie zostato wigczone do planowanego toku prac w ramach planu
badawczego.
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6 Whnioski

W rozprawie osiggnieto cel pracy w postaci opracowania metody optymalizacji wymiaru regulacyjnego
cisnienia w konstrukcji opisywanego autorskiego rozwigzania technicznego.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano:

skutecznos¢ rozwigzania konstrukcyjnego w ksztattowaniu zmian pola wektorowego
przeptywu w filtrze w warunkach ustalonych;

poprawnos$¢ przyjetej metodyki badawczej dobranej dla procesu oceny odwzorowania
zachowania rzeczywistego modelu w modelu symulacyjnym;

mozliwos$¢ przeprowadzenia oceny poréwnawczej homogenizacji przeptywu filtracyjnego
przy pomocy oceny miar rozproszenia populacji symulowanych predkosci w ramach modelu
dyskretnego rozwigzania technicznego.

Wykazano ponadto, ze dla rozpatrywanego wariantu geometrycznego i badanego zakresu
wymiarowego lokalne maksimum homogenizacji predkosci przeptywu filtracyjnego wystepuje dla
wymiaru oscylujgcego w okolicy 1,3 mm. Lokalne maksimum przedstawione w skali procentowej zmiany
osiggato wartos$ci uzasadniajgce ekonomicznie stosowanie rozwigzania w skali przemystowe]j produkgji
— zmiana parametru wzgledem wynikéw badanego pola przekraczata 5% . Kwestig dyskusyjng jest
istotno$¢ skali procentowej réznicy jednorodnosci pomiedzy wariantami w ujeciu zmierzone;j
doktadnosci wykorzystanych do walidacji modelu CFD czujnikdw cisnienia.

Whniosek: wykorzystanie metody substytucji parametru chemicznego skorelowanym parametrem
hydraulicznym pozwala na efektywne wykorzystanie metod wspomagania komputerowego
projektowania (CAE), a dokfadnie: symulacji przeptywu (CFD) jako kwantyfikatora kryterium
optymalizacyjnego pojedynczego celu. Tym samym, w zakresie postawionej tezy potwierdzono, ze
mozliwe jest wykorzystanie innowacyjnej metody projektowania dla zwiekszenia jednorodnosci

wykorzystania zywicy wymiany jonowej.

Kierunki dalszych badan

Kierunki dalszych badan powinny obejmowac w pierwszej kolejnosci ocene korelacji przyjetej metodyki
z bezposrednim pomiarem chemicznym efektywnosci, dla skorygowania otrzymanych wynikéw o
zmiane przepuszczalnosci ztoza wskutek zjawisk kompakcji, nieujetych w rozwazaniach oraz dla
weryfikacji wptywu doktadnosci zastosowanych czujnikéw cisnienia w badaniu empirycznym na poziom
odwzorowania zachowania rzeczywistego w przyjetej metodyce strojenia symulacji. Korelacja
empirycznie zmierzonego stopnia wykorzystania pojemnosci nie zostata ujeta w zakresie definiowanego
na poczatku prac planu badawczego dla opracowania metodyki optymalizacji. Badanie korelacyjne
pozwoli na przewidywanie szczegdtowych wartosci pojemnosci jonowej systemu w przewidywanych
warunkach pracy dla opracowanej metodyki optymalizacji konstrukcyjnej celu. Pozwoli to na
wykorzystanie opracowanej metodyki jako uniwersalnego narzedzia wstepnej walidacji konceptu
konstrukcyjnego wg wytycznych specyfikacyjnych produktéw réznych producentow AGD.
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